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Résumé

La modélisation de la cognition dans
ltélaboration d'un système expert

Cette thèse porte sur la modélisation de la cognition lors de
l'élaboration d'un système expert d'aide à la décision dans le
domaine de I'assurance-vie. La modélisation de la cognition y est
vue cornme la conception d'une architecture fonctionnelle des
concepts et raisonnements de I'expert. Cette dernière consiste en un
circuit "programmable" dans lequel les connaissances sont
organisées de deux façons complémentaires.

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

D'autre part, les raisonnements sont repÉsentés sous la forme de
règles de production et de schémas d'inférences, dont I'activation
s'attache à simuler rcspectivement les activités de diagnostic et de
pronostic de I'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 règles de production et les schémas d'inférences.
L'activation repose sur la recherche constante des connaissances les
plus pertinentes, et s'attache à déclencher des inférences autorisables
dans le circuit à partir des formes logiques, syntæ(iques et séman-
tiques que peuvent prendre les connaissances. Ces connaissances
particulières ayant des contenus logiques, syntaxiques et sémantiques
sont désignées par le tenne "d'opérateur cognitif'.

Enfin, nous avons cherché à valider le modèle de cognition par un
test confrontant les décisions et justifications d'un groupe de trois
experts à celles du système expert. Il en ressort que le système
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 I'expertise, Psychologie du travail,
Représentation des connaissances, Système expert.

Mots clés



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.-rWe inænd to show ttrat ttris modelisation can be seen as
the design of a functionat architecture based on the e.xpert's concepts
and reaionings. 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 ordercd into classes and classes instances and related to each
other through subordination or concephral dependency relations.

On the second hand, the expert reasonings are representgd by
production rules and inferencè schemes, whose activation tries to
ii-.rlute 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
categorizatiôn, the production rules and the inference schernes. The
circùit activation is based on the constant search of the most relevant
pieces of knowledge, and seeks to trigger inferences allowed for
gin"tt logical, syntaitical and semantical contents of the knowledge
il tfte difterent places of the circuit. This particular knowledge with
logical, syntaciical and semantical contents at once, is called
"cognitive operators".

Finally, we sought to validate our model by comparing the- expert
system answerJwith 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, Knôwledge reprcsentation, Psychology of
expertise, Vlork psychologY.



SOMMAIRE

1.

1.1 .

r . l .  1 .
1.1.1.1.
1.1 .1 .1 .1 .

1 .1 .1 .1 .2 .
1 . t .1 .2 .

t . t .1 .2 . t .

t .1 . t .2 .2 .
t .1 .2 .

1 . t .2 . t .
r .1 .2 .2.
1 .1 .2 .3 .

1.2.

1 .2 . t .
r.2.2.
r.2.3.

r.3.

TNTRODUCTTON .............r7

LES TECHNOLOGIES DE T..A CONNAISSANCE ET LA
PsYcHoLoGrE...........
Présentation dcs æchnologies de la connaissance ......
Bref historique de I'inælligence anificie[e
Les dévelorppements ttréciques etpratiques sur les

I7
t7
18

2.

2. t .

automates  . . . . . . . . .  18
I-cs développûrents sur la logique et les raisonnetnents ..... 20
Iæs domaines de I'intelligence artificielle et des æchniçes
avancées... ...21
Données générales sur les domaines de I'inælligence
artif icielle.. ......21
Données générales sur les systèmes experts .....2L
Iæs réseaux d'influences entre I'intelligence artificielle et la
psychologie . . . . . . . . . . .23
Iæs perspectives communes .. ..... . .. 23
Iæs
Iar

" '  24

IÆs CARACTERTSTTQT,TES CONCEmJELLES ESSENTIELLES
DU DEVELOPPEMENT DES SCIENCES ET TECHNOLOGIES DE
LA cOGNrr rON. . . . .  . . . . . . . . . . . . . .27
Iaconnaissance ......27
La communicat ion.. . . . . .  . . . . . . .28
Discussion ...29

THEME DE LA TTECHERCHE : LA MODELISATION DE LA
@GMTTON DA}TS L'ELABORATION D'UN SYSTEUIE
EXPERT.  . . . . . . . . . . . . 30

DOMAINE DE LA RECHERCHE ...33

TECHNOLOGIES DE IÂ CONNAISSAI.ICE, PSYCHOLOGIE ET
ERcoNoMrE : CeonncE DEs RECHERCT{ES... ........ 33



2.r .1.
2.1 .1 .1 .
2.r.1.2.
2. t . r .3.

2. t .1 .4 .
2 . t .1 .5 .
2.1.2.

2 .1 .2 . t .

2 . r .2 .2 .

2 .1 .2 .2 . r .
2 .1 .2.2.2.
2. t .2 .2 .3.
2. t .2 .3 .
2 .1 .3 .

2.2.
2.2.r .
2.2.2.
2.2.2.r.
2.2.2.2.

Sommaire

Les aspects psychosociarx des nouvelles æchnologies . -... . -...... - 34
t-a crainte dû c-trômaee .... ... 35
Nouvelles technoblies et fonnes d'organisation du travail.......... 36
Les sratégies des utilisaæurs parrapport à
I' informaÈsation ......-....41
L'imaginairc face aux nouvelles technologies ....... .-..43
Discuision .-...44
Les aspects ergonomiques des communications homne-
mach ine . . . . . : . . . .  . - . . - . . . .45
La conception des interactions homæ-ordinaæur envisagée
coûrn€ l'àppËcation de recomrandations ergonomiques .. . . - - - - -. -. 47
La concepûôn des inærfaces utilisateur conrme modélisations
d'interacùons homme-ordinateur. .... 49
Les modèles orientés "couches". -.. 50
I-es modèles orientés "action" . -. - .... 50
Iæs nrodèles orientés "tâche" .... . ... 54
Discussion . . . . . . .56
Conclusions et qientations de recherche.. ----..-.57

L'E)PERTISEETSONRECUEIL ........ 58
L'expertise ....58
Iæ ràucil d'expertise ....-.. 6l
Déf in i t ion . . . . . . . . . . . .  . - . -  62
Les acteurs du recueil d'expertise ........ 63
L'expert ... 63
Le 

' spéc ia1 is te . . . . . . . . . . . . .  
. . - - - - - -  &

Lecoûrit icien...... .---.. &
Le reiueil d'expertise conrme processus de transformation des
connaissancei . .  . . - .  æ

ANALYSE DE QI.'ELQUES CONTRAN.flES DU RECUEIL
D'E)PERTIsE. . . .  . . . . . . .  . . .66
Les contraintes liées à la verbalisation de I'expertise.......-.---..--.- 67
Caractéristiques de la connaissance de I'expert . .. . - -... 67
Difficultés de cerner les connaissances opératives ...... 68
Contraintqs linguistiques de I'interaction-expert-cogniticien ......... 69
Prrotocoles ver6aux et processus cognitifs .:. .. . .. .. . . . .. 69
Les contraintes liées â la coopératibn expert-cogniticien.............. 70
I-es conditions organisationnelles de la divulgation des
conna issances . . . . . . .  . . . . .70
Iæ recueil d'expertise et la cæonstnrction des
conna issances . . . . . . .  . . . . .71
Les containæs liée.s à la formalisation des connaissances ..--72
Le poids des rnodèles préétablis de formalisation des
connarssances . . . . . . .  . . . . .73
Le problème de la notation des connaissances. . . . . . . 73
Dislcussion : le filtrage cognitif.... .--.....74

LA DEIERMINATION DE L'E)PERTISE GRACE A(Ix
TECHNIQIIES DE I{ECLJEIL DES CONNAISSAT.ICES. ..... 7 5
L 'en t re t ien . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . .76
Quelques caractéristiqu€s dc I'entretien de recueil
d-expertise ...76
GénêrAités sur l'entetien -...76
Iæs pnopriétés de I'enuetien de recueil d'expertise . . .... 7 6

2.2.2.3.

2 .3 .

2.3.r .

2.3.2.

2.3.3.

2.3.4.

2.4.

2.4. t .
2 .4.L. t .



Sommaire

2.4.r.2.

2.4.2.
2.4.3.

2.5.
2 .5 . t .

2.5.2.

2.s.3.

2.5.4.

2.5.5.

2.5.6.

2.6.

2 .7 .
2 .7 . t .
2 .7 . t . t .
2 .7 . r .2 .
2 .7 . t .3 .
2.7.2.

2.7.2. t .
2.7.2.2.

2.7.3.

2 .8 .

3.

3.1 .
3 .1 .1 .

3 .1 .1 .1 .

L'ELABORATTOND'UNMODELED'E)PERTISE..... ....92
L'élabqation d'un modèle d'expertise à partir du formalisme
des arbres de décisions ....-... 93
L'élaboration d'un modèle d'expertise basée sur
I ' i nduc t ion . . . . . . . . . . . .  - . . .94
L'élaboration d'un modèle d'expertise fondée sur des grilles
de c lass i f i ca t ion . . . . . . . . .  . . . . . . . . .95
L'élaboration d'un rnodèle d'expertise fondée sur l'énrde des
tâches d'expertisc
La tâche â'expertise en diagnostic........ ...............98
La tâche d'expefose en conceptiôn . -... . ... 98
La tâche d'exlenise en rnainænance ..... . . . .. . . .. 99
Intérrêts et liniæs des modèles orientés "tâche d'expertise" .. ... . ... . 99
L'élaboration d'un rnodèle d'expertise fondée sur la
smrcnration des connaissances ... .. . . . . 101
KADS, Knowledge Acquisition Documentation and
Stnrcturing system . . -.. 101
KOD, fnôpiedge Oriented Design. .... ... 103
Discussiod .... .:.... . . .. .. 104

.)
' \

L'Iriær-srærrnnorq ... 106

TESTET VALIDATION DU SYSTEME E)GERT .. 107
La validæion exrinsèque d'un système exPert ... . ... 108
I-a validation exuinsèque de I'intégration tæhnique ..... . .... 108
I-a validation exuinsèque de I'interface homme-système.. - - . 108
Ia validation exrinsèque de I'utilisation ... . -.. 109
La validation intrinsèquc d'une modélisation de la
cognition .... .... 110
La vatidaÉon intins{ue technique .. 110
La validation intinÈque de la modélisation cognitive par la
simulat iondumodèle.  . . . . . . . -111
Discussion "" 114

CONCLUSION SUR I,.A COTTEC"TE ET LA MODELISATION DE
LA cocNrrroN.. . . .  . . . . . . . . . . . . .115

DEMARCHE DE MODELISATION.......... .TT7

PRINCIPES DE MODEUSATION ET HYPOTHESES ... ..1I7
Principes d'élabration d'une modélisæion de la
cognidon . . . . . . . .118
Latatégorisation des connaissances ....... I 19



3.  1 .  1 .  1  .1 .
3.1.1.r .2.
3.1.r .2.
3.r . r .2.r .
3.r . t .2.2.
3.1 .1 .3 .
3 .1 .1 .3 .1 .
3 . t .1 .3 .2 .
3.r .2.

3.2.
3 .2 . t .
3.2. t . r .
3.2. t .2 .

3 .2.2.
3.2.2.1.
3.2.2.2.

3 .3 .

3 .3 .1 .
3 .3 .1 .  1 .

Sommaire

ftsentation du concept ......119
Discussion du concep ..........120
L'activation des connaissances...... .......L21
Pr,ésentation du concept .... ..121
Discussion du concept ....125
La ooryatibilié cogriitive
Présentâtion du cori'cept ..-.L26
Discussion du concep- ..-.-.127
Hypothèses . . . . . . . . . . .  . . ln

TERRAIN ET OBJET DE RECHERCHE .. ...I29
Lasituationdel'entneprise.... ........130
Eléments généraux .. 130
CaractérisÉques de I'uganisation du travail et des personnes
concernées far I'inrodùaion du système elçert. . ... 131
hésentatiori de la sinration d'expertise étudiée ..134
Caraaéristiquesgénéralesde I'experti9e...... ...134
Objectifs dir syitème expert pour I'enneprise.......-....-..---.-.-...137

DEMARCI{E METIIODOLOGIQUE : LE RECIJEIL D'E)GERTISE
ETSONTRAITEMENT .....138
La déærminuion des connaissances .... ..139
LadéterminæiondcsconcePs... ....141
La déterminuion des affecdons et des données cliniques ....142
La dégrrination des exaræns..... ..--.t43
I-a déærmination des traiænrcnts -.145
La détermination des actes thérapeutiques.--.-.... .-..146
I.a détÊrminati,on des raisonnements .... ..... . -.147
I-a déærmination des diagnostics... .. -... 148
La détermination des pronostics. -.149
Principes de caractérisation des pronostics...-..-.. ...150
Métho'dologie d' élaboration d' un modèle d'expertise....... - - - - --... 1 53
Principe d'élaboration d'un modèle des concepts : la
catégdrisationdesconceps ------.153
Rédùction empirique des concepts ..... ... -... 154
Catégorisatiori forinelle des concepts-.... .... -. . . . 155
nincipe d'élaboration d'un modèle des raisonnements : la
recheiche des formes 1ogiques..............
Réduction empirique des raisonirements .......158
Substinrtion fôrméUe des raisonnernents . ..... .. 158
Méthodologie de validation .. 159
Lechoixdàsexperts .....160
Le choix des dossiers médicaux soumis conjoinæment aux
experts et au sysÈme .. 160
La passation diu æst ... .. 161
Iæ ètroix des techniques d'analyse quantitative et qualitative
des résultas .....162

CONçLUSTO{....... ..163

RESULTATS, MODELISATION DE LA
coGNrTroN..-..... .""""' 164

LA MODELISATION DES CONCEPTS ..... 165
La catégorisation des concepts... . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . .165

3.3 .1 .2 .

3.3.2.
3 .3 .2 .1 .

3.3.2.2.

3.3.3.

3.4.

4.

4.1 .
4 .1 .1 .



4.1 .1 .1 .
4.1.1.2.
4 .1 .1 .3 .
4 . t .1 .4 .
4.1.2.

4 .1 .3 .

4.2.
4.2. t .
4.2.r .1.
4.2 .1 .1 .1 .

4.2.r . t .2 .

4.2. r .1 .3.

4.2.r .2.
4.2.r .3.
4.2.2.
4.2.2.t.
4 .2.2.1. r .

4.2.2.1.2.

4.2.2.r .3.

4.2.2.r.4.

4.2.2. t .5 .

4.2.2.r.6.

4.2.2.2.
4.2.2.2.t.

Sommaire

Iacuéeorisatiqrdcsaffections............ ..166
La catégorisation des examens..........
Ia caégfrsation des raiteincnts........... ...... 169
Ia caÉlorisation des ææs tlrérapeutiques . . . -. - .. . 170
Ia catégorrisation globale dcs connaissaræes : archiæcture
cognitive des connaissances concepnrelles et archiæcturc
bfriele... . . . . .172
Liioites de lamodélisation des concepts : larrestiction
prototlpique ---.174

I,AMODELISATIONDES RAISONNEMENTS ...176
I-amodélisationdesdiagnostics........ .......L76
Tpologie des diagnostiés en tarification médicale. ...176
Éi Ai"gn"stics dànouveauté........... --.-177
Déf in iT ion . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . .177
Exemple -----.177
Fqrrâfisation ..177
Les diagnostics de gravité..... ......178
Déf in i t ion . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . .  178
Flrcryle ......178
Fqmâfisation ..........178
læs diagnostics d'incohérence............ ......179
Déf in i ï ion . . . . . . . . . . . .  - . . . . . . . . . . -179
Exemfle ------ - -179
FormâUsation
La notation dcs diagnostics : les règlcs de production .. . . . .. . 180
Lem&anismed'inférencedans lesdiagrrostics....... ........ 181
Ia modélisation des pronostics.
Typologie des pronostics ...183
Lê3 faéteurs de risque .......184
Déf in i t i sn . . . . . . . . . . . .  " " " " " "  184
F;remple
Formilisæion ..195
Iæs conrplicuions .. .. .. 186
Déf in i t ion . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . .186
Exe,mple .....187
FormâUsation ..197
Iæs appréciæions...... ......188
Déf i -n i t ion . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . .199
Exemple . . . . . . . .188
Formâtsation ......199
Iæs ac'tes ttrérapeutiques .... .. . . 190
Déf in i t ion . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . .  190
Exeinple ..190
Formàûsation """" 191
Iæs traiææns en cou$... ..192
Déf in i t ion . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . .192
E:cemple ---.192
Formilisation .........L92
Les reconsidérations ..... 193
Déf in i t ion . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . .  193
Bce,ryle .....193
Formi{isatiqr ....193
Ia notion d'opéraæurcogtitif .... .....L94
Iæs six offraæurs cognidfs de I'expertisc .... ....... . 194



4.2.2.2.2.

4.2.2.2.3.

4.2.2.2.4.

4.2.3.

4.3.
4 .3 .1 .

4.3.2.

4.3.3.

Sommaire

La structuration des schémas d'inférences...... ..202
La notation des schérnas d'inférences .... ... . . .... .. -... .206
Le dcanisme d'inf&ence dans les schémas d'inférences : la
pertinence ....2W
La notion d'opérateurcognitif : vers une
conce,ptualisaûon ....--215
L'arcËiæcture du système expert : le modèle de
s imu la t ion  . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .22 I

VALIDATION : LA SIMULA*TION DU MODELE ..224
I-a compatibilité experts / systèræ expert au niveau des
décis ior is . . . . . . . . . . . : .  . . . . - . - - -225
L'acceotabilité dcs décisions.. .--..--226
DegÉ ttc simpUAté / complexité des dossiers et acceptabilité
dei décisiôns """231
Les origines du manqæ de cmrpæibilité enft certaines
décisio;s dcs experts-et celles du système --.--234
I^a compuibilitâexperts / sptème expert au niveau des
iustif ications .......:. ....--235
L'accepabilité des justifications......... ..-..-.236
DegÉ ae simplicité / complexité des dossieis et acceptabilité
dei justifiëations.
t-es origines du manque de conrpatibilité entre les justifications
du systÉme et celles ôes experts-. . . .. . -239
conôlusion """"242

5. CONCLUSION GENERALE ........2M

BIBLTOGRApHIE ............248

ANNEXES......... '264

ANI.{HG 1 JUSTIFICATONS Ef, INTERETS DE CONCEVOIR IJN SYSTEME
EXPERT.  . . . . . - - . . . . 2&

ANI.IE)G 2 QIJEI.QUES ASPECTS DE L'ENTRE'TIEN DE RECT''EIL
D'E)pERTISE .......

A.2.1. Larefomrulation: tpologieetexetples--....-:::::::::::::: . -..-..i22
A.2.2. Quelqgcs conseils sgr le dérqrlement de I'entetien de recueil

d'e:çertisc
Iæs ônditions de dérqrlcment de l'enuetien . - . : : : : : : : : : :'.' -'.' -' -'.'.'.'."""?/'/3
Les syrytômes dc larelation cxpert+ogniticien :...... .....'27 |
L'éAblis'sement d'une relation "icure et bienveillanæ" ....... ......27 |

AI.INEJG 3 QUrrqJES PRECISIONS SURLES MODEIJS D'E)PERTISE
FONDE.S SUR L'ANALYSE DES TACI{8S............. ...N2

A.3.1.  Mqe - . . - .?72
A.3 .2 .  SaI t . . . . . . . .  . . . . . . . .274
A.3.3.  TDE.. . . . . .  . . . . . .n4



Sommaire

AI.TI{E)(E 4

4 .4 .1 .
A.4.2.

ANT.IEXE 5

TTEST'LTATS DU TEST DE VALIDATION DU SYSTEME
EXPERT.  - - - . . . . - - . -n6
héssrtation dcs résultats guantitatifs .-.....-276
Àp-p.t du degré dc comlbxité des dossie,rs médicaux -.-.n8

GIOSSAIRE DETAILLE DE QI,ELQUES TERMES ... . . . .280



La mod êlis ation de
la cognition dans
I t élaboration dt un
sYstème expert



PHILALETHE.
Si nous pouvions supposer qae detn consciences distinctes et

incommunicables agissent tour à tour dans Ie même corps, I'une
constamment pendant le joar et I'autre durant la nuit, ou que Ia
même conscience agit pai intervalles dnns deux corps différents, ie
demande si dans te premier cas I' Itomme de iour et I' homme de nuit,
si j'ose m'exprimer-de la sorte, ne seraient pas deux personnes aussi
diitinctes quà Socrate et Platon, et si dans Ie second cas ne serait pas
une seule èt même personne dans deux corps distincts ? II n'importe
point que cette même conscience, qui affecte deux dffirents corps,-et 

ces-consciences qui affectent le même corps en dffirents temps,
appartiennent l'unè à la même substance matérielle, et les deux
àùrrt à detn distinctes substances imntntérielles qui introduisent ces
diverses consciences dans ces corps'là, puisque I'identité personnelle
serait également déterminée par la conscience, soit que cette
c ons cienc e fitt attac hé e à quelque sub st anc e individuell e immatéri ell e
ou non. Dà ptus, une clnie immatérielle qui pense' doit quelquefois
perdre de vue sa conscience passée et la rappeler de nouveau. Or
sttpposez que ces intervalles de mémoire et d'oubli reviennent
pàrtout le jour et Ia nuit, dès Ià vous avez deux personnes avec Ie-même 

esprit immatériel. D'où il s'ensuit que Ie soi n'est point
déterminê par l'identité ou Ia diversité de substance, dont on ne peut
être assuré, mais seulement par I'identité de la conscience.

THEOPHILE.
J'avoue que si toutes les apparences étaient changées et

transférées d'in esprit sur un anttre, ou si Dieufaisait un éclwnge
entre detn esprits, donnant Ie corps visible et les npparence-s et
consciences dè l'un à l'autre, I'identité personnelle, au lieu d'être
attachée à celle de la substance, suivrait les apparences constantes
que la morale humaine doit avoir en vue : mais ces npparences ne
ôonsisteront pas dans les seules consciences, et iI faudra que Dieu

fasse l'éctnige non seulement des aperceptions ou consciences des-individus 
en question, mais aussi des apparences qui se présentent

attx autres à-l'égard de ces personnes, anttrement il y aurait con-
tradiction enîe les consciences des uns et Ie témoigruge des autres,
ce qui troublerait I'ordre des clnses morales.

Gotdried V/ilhelm LEIBNIZ,
Nonteauxessais sur I entendzrment hunain, t703,

1990, Paris : Flammarion, Pages 189 et 190.



10 INTRODUCTIOI{

Notre recherche s'inscrit dans Ie cadre général des érudes traitant
des aspects psychologiques de la conception des nouvelles technolo'
gies dàns lei ittwtton{a, travail. Dans cette introduction, nous pré'

irntrron, la problémartque gtobale de notre démarche en partant de
l'évolution historique [ui à vu s'établir des relations nouvelles et
spécifiques entrè ta psychologie, ,les- sc.iences cognitives,
I; ergâno^ie, la linguistique et les technologies de I'information'
Nous montrerons, fou, cè qui nous concerne, que la pluridiscipli-
narité devient wt point essentiel de l'évolution des relations entre ces
disciplines. Finalement, nous délimiterons le suiet de cette thèse : Ia
modétisation d'une dctivité cognitive complexe au cours de la con'
ception d'un système à base de connaissances.

ECHNOLOGIES
CoNNArssaNCE ET LA PsYcHoLoGrE

L.1.1. Présentation des technologies de
la connaissance
D'une façon large, les technologies de la connaissance regroup€nt
l'ensembie des téchniques applicables aux traitements des données,
des informations et des connaissances. Avec I'ordinateur comme
support, elles transforment des symboles représentatifs d'une in-
fonnation en d'autres symboles. Cene fansformation est effectuée
par les logiciels. Dans ion acception générale, un logiciel est une

iartie d'u; système informatique, un prograrnme ou une somme de
sous-progranrmes qui déterminent, contrôlent et _gè19nt les. opéra-
tions iéatisees par f ordinateur. L'intelligence artificielle, science et
æchnologie du traitement des connaissances, vise à créer un disposi-
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1. Introduction

1. 1.. 1. 1.

L'histoire des
sciences et
technologies de
la cognition est
le frait du dé-
veloppement
des technolo-
gies et de
l'ôvolution des
idées sur les
raisonncments.

1.1.1.1.1.

Les technolo-
gies dc b co-
gnition vont de
progrès qaanti-
tatifs cn amé-
liorations
qualitatives.

tif informatique copiant ou simulant les comportements de I'homme.
Elle peut se aéfinf comme étant la discipline de l'automatisation de
torrt t les activités humaines (perceptives, sensori-motrices et cogni-
tives) pour lesquelles aucune méthode standard n'est connue a
priori. L'intelligence artificielle concerne soit l'étude des méca-
ttis*"s de I'intelligence, et dans ce cas I'ordinateur est utilisé afin de
tester un modèle ôu une théorie de I'intelligence ; soit à émuler sur
ordinateur des comportements ou des raisonnements dits intelli-
gents, sans pour autant se préoccfiper de leurs similitudes avec ceux
de I'homme (Haton et Haton, 1989)-

L'intelligence artifÏcielle connaît aujourd'hui un essor important.
Son dévéloppement est le fruit d'une longue histoire, que nous al-
lons brièvement retracer.

Bref historique de I'intelligence artificielle

L'intelligence artificielle est officiellement née à Dartmouth en
L956. Né-anmoins, elle fut précédée d'une époque d'émergence de la
discipline, qui peut sans doute remonter à llÇpoque antique, tant
I'intérêt de i'homme pour les automates intelligents est ancestral.
Cependant, son histoiie académique débute, .semble-t-il, au 17ème
sièôb ar/ec le philosophe et mathématicien Leibniz (L646-1716). S'il
est surtout connu poul avoir inventé une machine à calculer, et pour
avoir développé la philosophie monadiste parodiée par Voltaire dans
Candide, læiUniz chercha àussi à Éduire toute la "raison humaine" à
de simples formules mathématiques. Se9 Préocc-upations étaient
doublei: il s'intéressait à la fois au matériel en créant une machine
à calculer, et aux modes de raisonnement de I'homme. Ses ré-
flexions marquèrent donc les premiers pas de ce que deviendront,
trois siècles 

-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 (L792-L871) le développement des calculateurs con-
nut un nouvel essor. Babbage eut baucoup d'idées : celles d'un cal-
culateur à vapeur, d'un calculateur de logarithmes... et sa fameuse
"machine analytique". Cependant, aucun de ces brillants projets ne
fut concrétisé. D'âilleurs, I'histoirc 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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l.Inroduction

crédibles. Pourtant, son projet de machine analytique reposait-sur
une conception prémonitôire de I'ordinateur. Cet engin aurait dû se
composetïe trois éléments constinrtifs de I'ordinateur actuel : une
"réSèrve" Ou mémOire, Une "fabriqUe" OU prOCeSSeUr' et un
"ensemble de modèles d'action" ou programmes. Mais, Babbage ne
benéficiant ni d'électricité, ni d'outillage de précision pour réaliser
son projet, échoua. Plus tard, avec Hollerith (1860-1929),le pte'
miei calculateur automatique à cartes perforées vit le jo-u-r.-En

Lg24,l'entreprise qu'il avaii cÉeæ, fut intégrée au gloupe IBM. Dès
lors, l'évolution du matériel fut fès rapide, et suivit cinq étapes ou
"gênérations" (Brémond, 1983). La prgmi!:1e était constituée
d;ordinateurs à lampes (comme par exemple, I'E.N.I.A.C, I'Univac,
I'I.B.M 701 ou 704...). La deuxième génération commence en 1958
avec I'arrivée sur le marché des ordinateurs à transistors (l'Univac
1107, le Gamma 60 de Bull, I'I.B.M 1401...). En 1965, la troisième
généiation apporte une plus grande densité de circuits électroniques

io,tt un volume donné èt unè première normalisation des systèmes
à'exploitation (I'IBM 360...). Avec les années 1970, la quatrième
géné?ation amène un système d'exploita,tiol cgmplet et cohérent (le

[nVS chezIBM, le SIRIS 8 pour Ctr-HB...). Enfin, c'est grâce-à la
cinquième génération que s'ôprent dans I'ordinateur des modifica-
tioni quaûàtives. Les brdinaæurs de cette génération sont ceux de
I'infoimatique dite avancée, et plus particulièrement de
I'intelligencé artificielle. Ils se démarquent des autres par plusieurs
mutations :

les dispositifs d'entrées/sorties : ces nouveaux ordinateurs de-
vraieni être capables de reconnaître et de synthétiser la voix
humaine ;

- le traitement de I'image: des images couleurs peuvent être
saisies par digitalisation ;

- les hnlages : les langages d'interaction et de programmation
sont de plus en Plus "natut€ls" ;

- les réseâux : le système informatique n'est plus concentré au-
tour d'un ordinaieur sur lequel sont branchés des terminaux,
mais il devient un réseau dè transmissions où sont connectés
des ordinateurs.

- I'apprentissage : le système informatique a la possibilité
d'acquérir deJ connaissances, de les traiter, de les comparer, de
les énregistrer, et de les rappeler. Il acquiert ainsi de
I'expérience. Ce principe est celui des systèmes experts.

Ces éléments pÉsentent à grands mim l'évolution de la conception
du matériel in?ormatique : ôu calculateur à manivelle de Leibniz au
dernier poste d'intelligence artificielte. Cene progression s'est faite
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l.Introduction

1.1.1.1.2.

L'étude des
raisonnemcnts
est initiée par
les mathéma-
tiqaes.

parallèlement au développement des idées sur la modélisation des
raisorrnements humains.

Les développements sur la logique et les raisonnements

Au 19ème siècle, le mathématicien anglais Boole (1815-1864) a
cherché à consruire une mathématique des raisonnements humains,
fondée sur une logique formelle exprimée non pas en mots (car trop
souvent polysémiquès) mais en symboles mathématiques non-ambi-
gUs. Son iniuition-était de considérer que toutes- les réponsgs gé1é-
Ées par des arborescences de raisonnements logiques,pouvaient être
représentées sous une forme binaire. Il en découla d'ung part une
sorte d'algèbre de la pensée, et d'autre part les prémonitions des
programmes informatiques algorithmiqugs. C'est Boolg qui_le pre-
iniei a montré le lien entre les mathématiques et la logique. Russell
(L872-L970) et Whitehead (1861-L947) complétèrent la pensée de
Boole en soutenant I'idée selon laquelle la logique et les mathéma-
tiques ne faisaient qu'un, et que tout problème {e lo-gique pouvait
être formulé en ærmes mathématiques, a fortiori en langage infor-
matique. Pendant la seconde guerre mondiale' un nouveau pas fut
franchi par Wiener, ven L943:, et le développem€nt de la cyberné-
tique ; c-'est notamment Shannon qui paracheva I'intuition de Russell
et Whitehead, en démontrant que la logique propositionnelle pouvait
être 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 la théorie de I'info-rmation. Dès lors I'information, au même titre
que la matière ou l'énergie, devient une entité mesurable, trans-
fbrmable et manipulable. Il ne manque plus qu'une étincelle pour
que I'intelligence artificielle naisse. Un élément déterminant de sa
naissance rgiiae 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 intelligenæ. Finalement, la conceptualisation
de I'intelligence artificielle eut lieu en 1956 à Dartmouth (Etats-
Unis) lors d'un séminaire qui néunît entrc autres McCarthy, Minsky,
Rochester, Shannon, Newell et Simon. Ces pionniers de I'intel-
ligence artificielle réfléchircnt sur une idée originale et inédite selon
laquelle : "chaque aspect de I'apprentissage ou toute autre forme
d'intelligence peut en-principe être décrit de façon si pÉcise qu'une
machine pourrait le simuler" (Rose, 1986). C'est ainsi que.le tenne
d'inælligènce artificielle fut proposé et adopté, et les premiers pro-
gnmlmes informatiques inælligents écrits.
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1.1.1. .2.1.

1.1.1.2.2.

Ils visent ô si-
muler des com-
portements et
des raisonne-
ments estimés
intclligents.

l.Introduction

Les domaines de I'intelligence artificielle et
des techniques avancées

Après cette présentation succincte des phases du développement des
technologiei de la simulation du vivant, nous en présenterons.les
principaux domaines d'application. Nous insisterons pltr5-pnrticu-
iièrenient sur les systèmes experts, ou systèmes à base de
connaissances, qui constituent un volet important de cette thèse.

Données générales sur les domaines de I'intelligence
arti f iciel le

L'intelligence artificielle recouvre de vastes champs d'investigation
comme la reconnaissance et la synthèse vocale, la reconnaissance et
la synthèse d'images, I'enseignement assisté par ordinateur, l'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 systèmes
experts.

Dans chacun de ces domaines, I'intelligence artificielle a obûenu soit
des succès notables comnre la démonstration automatique de théo-
Èmes, 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-
mainès. Elle commence à quitter les laboratoires de recherche pour
pénétrer progressivement le milieu des industries et des services.
C'est surtbut le cas des systèmes experts dont I'impact au niveau de
I'entreprise pose à la psychologie du travail des questions de redé-
finition de son objet et de sa fonction.

Données générales sur les systèmes experts

Les sysÈmes experts sont des applications informatiques modélisant
et simulant des comportements estimés intelligents dans un domaine
de connaissance donné. Ce sont des outils d'aide à la décision. Ils
sont destinés, à plus ou moins court terme, à assister ou à remplacer
I'homme dans des domaines où est reconnue une expertise humaine
insuffîsamment stnrcturée pour être formalisée par un algorithme
clos et fr5ê, etlou sujette à des révisions ou des enrichissements, se-
lon I'expérience accumulée. Contrairement à I'informatique clas-
sique, les systèmes experts traitent de I'information plus symbolique
que numérique. Ils manipulent des connaissances, des raisonnements
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1. lntroduction

et donc des savoir-faire, dans un environnement de résolution qui

p"of être inachevé ou incertain. De cette façon, les techniques de

i'int"[ig"nce artificielle et plus particulièrement les systèmes à base

de connaissances, reposent sur une approche heuristique leur per-

àettant d'apprétrettdet et de traiter 
-d?s 

connaissances à la fois

ép.tt"t, patôêUuints et subjectives. Classiquement, un s-ystème ex-
pert est cornposé de plusiêurs éléments - une base de connais-

iurr."r, une bïse de fâits, un moteur d'inférences et des interfaces
pil É dialogue homme-ordinateur - qui, -combinés, visent à

iestituer une expertise comparable à celle de I'expert humain' La

base de connaissances regroupe une formalisation inforrnatique des

connaissances utilisées pàt l'êxpert. Les données de départ srtr les-

qurfi6 r'appuie la résolûtion dupr-oJolème sont stockées dans la base

de faits. Èttfit, le moteur d'inférences est un programme in-

iot-atique qui a pour rôle de mobiliser les règ-les de la base de

connaissances doni I'enchaînement fournira le raisonnement global

suivi par le système expert. Pour Laurière (1986)' les systèmes ex-

p"nr àevraient êre en mesure de réaliser les opérations suivantes :'- 
tétoudre les problèmes qui leur sont posés par un utilisateur,

- expliquer bù mode de résolution et justifier les résultats obte-

nus,
- apprendre de nouvelles connaissances,
- .i,iÉhender ou "comprendre" la relativité de certaines règles,
- eithtt, connaître les limites de ses capacités de Ésolution'
Aujourd'hui, les systèmes experts sonl loin de pouvoir.satisfaire
toutes ces caractériitiques. Certes, ils peuvent déjà -acqué{r. de nou-

velles connaissances sans pour autanf obliger I'informaticien à re-

progralnmer, et expliquer !eu1s modes de raisonnements et leurs

ierrittutt à l;utilisafeot. Mais des problèmes rcstent posés pour les

qurtriètn" et cinquième pointq. Vlalgf ceci, les justifications et inté-

æts à concevoir des systèmes à base de connaissances sont nombreux
(voir annexes).
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1. L .2.

La misc en
@uvîe des
systèmes à
base dc con-
naissances est
une question
posée à la
psychologie.

L.L.2.L.

En êtudiant les
intelligences
naturelles et
artificiellcs, les
sciences de la
connaissance
se sont reficort-
tré e s.

Les réseaux
I'intelligence
psychologie

doinfluences entre
artificielle et la

Les systèmes experts se fondent sur le développement récent des
sciences cognitivès. Ils cherchent à simuler le raisonnement d'un ex-
pert humaii et, en ce sens, les proceslus. visant à leur élaboration
àontu*"nt I'ergonomie cognitive, la logique, la neurobiologie, la

linguistique, la- pédagogie, h psychologie 9.t travail, et aussi
I'iriformaiique. Àinsi, un faisceau de disciplines converge vers
l'énrde de Ë cognition et son transfert en termes informatiques. De

la confrontatioride 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 I'intglligence ar-
tificielte a influencé fonement l'évolution des sciences humaines et
notamment de nombreux chercheurs. Prenons quelques exemples
célèbres. La théorie de I'information de Shannon fut reprise par

Moles à propos de la perception esthétique (1958) et apqliq1ée- de
façon plus iarge aul systèmes de communication (1986). Les
..fàmei" (Minsky, 1975) etles "scripts" (Schank et Abelson, L977),
concepts iisus dé I'inteligence artifîcielle, ont des liens très étroits
avec des travaux de psychologie cognitive comme ceux sur le fonc-
tionnement de h mêmoire (Lieury, 1975)' sur la sémantique psy-

chologique (I-e Ny, 1979) ou encore sur les stratéSigs ttrytaines de
résotùion de prolilèmes (Hoc, 1986, 1987). Mais, bien plus qu.e la
mise en relatiôn de concepts émanant de I'une ou I'autre des disci-
plines, la psychologie et I'intelligence artificielle ont des concepts
communs cornme par exemple celui de la mémoire sémantique
(Abdi, 1986).

Ainsi, dès leurs débuts, en cherchant à comprendre et à automatiser
les fonctions sensori-motrices, perceptives et cognitives de I'homme
dans des domaines donnés, lés sciences colnitives apparaissent
comme un important courant d'idées éclectiques -informatique, psy-
chologie, neurobiologie, tinguistique- (Kayser, 1987). Leur rappro-
chemànt mutuel favorise la-circulation réflexive de concepts et de
théories d'une discipline à l'autre.
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1.1. 2.2.

Les critiques
dcs orienta-
tions de
I'intclligence
artiticîollc ont
conùdt à la
plaridlscipli-
narité.

Les critiques

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

cielle manifestaient un tÈs grand optimisme sur I'avenir de cette

ooon"U. discipline. En 1958, Simon dechrait par€xemple (cité par

oiéyi"r, 19Ba) : "d'ici dix ans, le champio.n du monde du jeu

d'échecs sera un ordinateur, à moins que les règlements ne leur in-

terdisent de concourir; d'ici dix ans' un ordinateur découvrira et

démontrera un nouveau théorème de mathématique important ;
à;ù Oi* ans, lia plupart des thèses émise en psychologie revêtiront la

forme de prograrmmes d'ordinateurs ou de commentaires qrralitatifs

sur les itaiis saillants de programme d'ordinateur""' Ces

pÉaictions ne se sont pas encore tôutes réalisées. Dans les années

iilO,la confrontation avec la réalité fit prendre conscience des

énormes difficultés des problèmes abordés. Les espoirs de la

traduction automatique (Wittogtad, 1984), du traitement sémantique

de I'information et àe h repÈsentation des connaissances usuelles

ipr"ittr, 1984) s'estompèrent viæ. Corollairement, I'intelligence

artificielle coûrmença à àvoir ses détracteurs. Pour Searle (1980'

;iÉ ;;; G"éniffey, iggO) même si I'intelligence artificielle arrive à

son Ëut, cela ne u"ut pu" dire pour autant que les ordinateurs soient

â""*i intelligents, ôar ils ne sont pas capables de cÉer réellement
qrfq. chose- d'intelligent. Pour- sa_-pârt, Dreyfus. (1984) .fait
remarquer que les cheràheurs en inteltigence artificielle ne font

g"è* llautocritique de leur discipline, et continuent de croire en des

Ëôrt"f"r dont la validité scientihqug.est d9 llus en plus remise en

è"or". Cet auteur dénombre et ôritique les quatre postulats de

I' intelligence artificielle :
("j G fiostulat biologique selon lequel le cerveau fonctionnerait de

la même manièË ôo'* ordinàteur n'est pas prouvé scientifi-
quement ;

O) le postulat psychologique selon lequel le. fonctionnement co-

Fitif de I'hbmme se-conforme à des heuristiques ;
(c) ie posnrlat épistémologique et (d) le -postulat ontologique\-/ 

d'apÈs lesquéls toute aàtivitg humaine doit pouvoir s'analyser
et si formaliser en tennes de Ègles reliant des atomes de faits.

Ces postulats sont inopérants sur le plry eÏ-e-"*gltal. Actuel-

temeirt, il semble que lês critiques adressées à l'intelligence artifi-

cielle ne proviennènt plus seulement des linguistes, des p.sycho-

iogu6, des sociologo"iou des philosophes, mais soient aussi le fait

Aei ingenieurs de li connaissance eux-mêmes. Ainsi, Schank (1986)

noæ qte cette discipline "marche sur la tête"! Pour lui, les systèmes

"tp"tit 
qui fonctiônnent bien, ce sont ceux *gr1i concernent des

eiiertisei presque triviales". Plus écemment, Winograd et Flores
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(19S9) et Suchman (1987) ont formulé des critiques aiguilées à

i'encontre des orientations de I'intelligence artificielle. Ils ont
dessinés les grandes lignes d'une approclre pluridicip-linaire de

I'intelligence et de son automatisation. Leur -approglre -tend à
intégrer-des théories de la neurobiologig, d9 l'éthnométhodologie,
de Ë [nguistique, de la phénoménologie à celles de I'intelligence ar-
tificielle.

Euphorique à ses débuts, scientifiquqTe.n!-faible et critiquée-par les

sciànces'humaines, I' inælligence artificielle cormaît aujourd' hui un
fort développement en pené-trant les entreprises, et trouve aussi des

fondementi-scientifiques établis par des recherches pluridisci-
plinaires.

La pluridisciplinarité

La convergence d'efforts et d'intérêts des disciplines des sciences
cognitives- revêt-elle seulement le caractère d'une hospitalité
inténecruelle mutuelle, ou est-ce Éellement une approche pluri-
disciplinaire ou transdisciplinaire des problèmes de la connais-
sance ?

Aujourd'hui, la place Éservée à I'intellige-nce artificielle dans les
sciénces cognitiies est centrale et débouche sur des applic-ations
concrètes tant au niveau académique qu'industriel. En rcvanche, les
autres disciplines, psychologie, logique et. lingu,istique, sont
reléguées à ûne posilion périphérique. Néanmoins, elles alimentent
un elnsemble de 

-démarches 
en pennettânt à la fois des descriptions

de la cognition en termes d'àrchitectures cognitives, ."t- des si-
mulationi grâce à des Programmes informatiques. Aussi, la cons-
truction de-la connaissancelst impliquée dans toutes les disciplines
des sciences cognitives, et ce n'est pas un hasard si les sciences co-
gnitives en rasJemblent de nombreuses. C'est.pgce qu'elles sont
it*cturcllement incomplètes, que les disciplines oeuvrant à
institutionnaliser une science de la cognition trouvent dans la pluri-

disciplinarité une Éponse aux carences de leur objet de recherche
(par èxemple I'informatiçe n'.a pa.s q:gbjet de.recherche en tant qle
ËL .o*ttte le montne fi6erghien (tggga), mais I'inællig-en9g artifi-
cielle lui en accÉdiæ un: Itintelligence naturelle et artificielle), ou
de leurs méthodes d'investigation (par exemple, la validation des
propositions scientifiques en psychologie s'enrichit de la simulation
ittfôtmatique des ttrébries sur la mémoire). Par con-séquent, les
problèmeioe peunent plus être q9qés uniquement dans les termes de
ia discipline d-'origine. A titre d'illustration, le problème de la clas-
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sification des concepts en mémoire ne peut plus être envisagé au-
jourd'hui seulement en fonction de données psychologiques, mais
aussi en fonction d'une éventuelle simulation en machine de cette
catégorisation. Ainsi, I'approche psychologique est-elle enrichie par
des données informatiques sur la représentation des classifications,
coilrme par exemple les langages orientés objets.

Par ailleurs, la pluridisciplinarité constitue un enjeu scientifique
pour ces disciplines. En effet, elles cherchent à se fédérer pour
établir une base plus solide à leur savoir Propre tout en prcnant 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, qui joue dans cette affaire un rôle
étrange, central et fantomatique à la fois, I'appartenance à une fa-
mille scientifïque permettrait d'échapper à I'image de I'ingénieur,
de I'ingénieur qui devient, ou peut devenir fou. Loin de donner
naissance au Golem, à Frankenstein ou à Big Brother, I'inælligence
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 la machine dans I'univers des hommes."

En définitive, la pluridisciplinarité exprimée par des déplacements
concepnlels d'une science à I'autre remplit un quadruple objectif. En
premier lieu, elle permet de consolider les fondements de certaines
sciences conrme I'informatique ou la psychologie. En deuxième lieu,
elle oeuvre à la constitution d'une science de I'esprit à part entière et
unifiée. En troisième lieu, elle inaugure une nouvelle façon
d'aborder les problèmes, qui réfute un réductionnisme behavioriste
ayant éloigné de son vocabulaire le mental, les stnrctures cognitives,
en bref I'intérieur de la "boite noire". En dernier lieu, elle vise à
prémunir les hommes de certains docteurs Frankenstein dont la vo-
lonté de se surpasser, de reculer les frontières de I'inconnu en-
gendre parfois des monstruosités.
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Le développement de I'intelligence artificielle ne colrespond pas
seulement à l'influence d'une discipline sur une autre, qui retravaille
les concepts et théories issus des recherches de la première. Il cor-
rcspond également à une nouvelle façon d'appÉhender les pro-
blèmes, dans un cadre conceptuel qui redéfinit en particulier I'objet
de la psychologie du travail. Parmi les concepts nouvellement mis
en exergue par les sciences cognitives, la connaissance et la com-
munication appafirissent parmi les plus importants.

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

Saisie par le développement des sciences et technologies de la cogni-
tion, la notion de connaissance a évolué. Mais derrière cette évolu-
tion, c'est en fait la façon dont on définit la cognition qui s'est mo-
difîée. Varela (1989) note qu'elle est passée d'une conception com-
putationnelle provenant des recherches sur la résolution de pro-
blèmes et le traitement de I'information, à une conception plus em-
brouillée où se mêlent des considérations neurobiologiques, phéno-
ménologiques et linguistiques. Retraçons rapidement cette historique
et indiquons les éclairages successifs qui ont porté sur la notion de
connaissance.

La cybernétique -définie cornme la science du contrôle et de la com-
munication chez I'homme, I'animal et la machine- a envisagé la
connaissance cornme un ensemble de formules logiques, qui combi-
nées, pennettent de construirc des robots. Ainsi, la logique est de-
venue un outil pour décrire le système cognitif et les raisonnements
humains. ["a cognition est donc assimilée à une sorte de mécanique,
çri, dotée des règles de la logique formelle, combine des symboles.
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La prise en compte des symboles débouche sur une deuxième

approctte de la connaissance- : le cognitivisme. P.9ur,le cognitivisme,
Ë iomportement intelligent présuppose la f"9ore de repésent€r le

monde d'une certaine fùor. I-a nôtion centrale ici est donc celle de

la représentation à partir de laquelle il_est possible de rendre compte

des ïonnaissancei des individus. Ces représentations sont des

dorurées psychologiques pouvant être codifiées symboliquement en

machine. La conniiisancè se définit alors comme un ensemble de

symboles exprimables physiq-uement et manipulables à partir de

rÉgles, dont'le sens réiide dans les -symboles manipulés. Cette
apf,roche de la connaissance est aujourd'hui remite en cause, car elle

fâii aes symboles une condition suffÏsante à l'émergence du sens.

Or, des tràua* ont démenti cette conception de la connaissance en

montrant qu'un niveau sub-symbolique, c'est-à-dire en deçà de la

réprésentaiion, intervenait êgalemènt. Il s'agit notamment de

reèherches menées en neuiobiologie sur les architectures
neuronales. De là est née I'approôhe connexionniste de la

connaissance, qui n'enferme plus le sens dans les-symboles- Le sens
ptovi"ttt ae t;etat du systlme et est Iié à son activité. générlle. lTti'
i" r"nr émerge d'unê interaction entre des schémas d'activités
complexes, en-d'autres tennes, le sens est une pryprigté émergeant
d'un^ Éseau de neurones, selon I'optique neurobiologique, ou d'un
réseau d'éléments connectés pouvant subir des changements
structuraux, selon une optique intelligence artificiglte Plul large.
Dans ce cadre, la connaiisance se défÏnit par "l'action productive :

I'historique du couplage structurel qui enacte (fait émerger) un
monde" (Varela, 1989).

La communication
Tout coûune I'idée de connaissance, la notion de communication se
formalise avec la cybernétique. Le modèle cybernétique {" lu com-
munication, basé sur la théorie de I'information, conçoit la com-
mrurication comme l'échange d'un message entre un émetteur et un
récepæur via un canal, en fonction d'un Éférent et d'un répertoire
plus'ou moins communs aux interlocuteurs. Si le modgle cyterné-
iiq,r" pennet la description des communications non-humaines, il
s'âvère incapable de dècrire, et encorc moins d'expliquer, des phé-
nomènes de communication plus complexes cornme les conversa-
tions par exemple, car il repose sur rulschéma linéaire, codage-dé-
codagè, qui ne permet pas â'inærpé!9r!es changements-imprévus
et nin-inclus Aâns le cadre pÉétabli. En effet, ce modèle établit
qu'une transaction repose sui un support technique 9-odé-' et le mes-
ùg" a au départ une valeur indépendante de I'individu. I-e message
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ne peut donc être décodé qu'en fonction du système sur lequel il est
constnrit et non sur ce que I'individu y met corlme sentiments, al-
lusions... Dans une autre perspective, la communication n'est plus
considéÉe cornme 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 modèle, qui s'inspire de
I'approcha systémique de la communication, insiste sur le fait
qu\rne communication inclut toujours deux types d'informations:
les faits ou contenus communiqués et les relations qui se mettent en
place. Ce modèle met donc I'accent sur les interactions des individus
èngagés dans un tel processus. D'autres types de recherches ont
porté sur les modèles du langage dans la communication. Ces
travaux, inaugurés par des linguistes, des psycholinguistes et des
éthnométhodologues, se centrent sur l'étude du langage comme
facteur déærminant des situations de communication. Dans ce cadre,
la situation de communication est considérée comme une situation de
conversation où les individus négocient leurs interlocutions et co-
constmisent la référence. La éférence n'est plus une donnée de fait
partagée plus ou moins intégralement par les individus, comme le
voulait le modèle 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 à une communication Sans connaissance, c'eSt-à-dire sans
enjèu, sans objectif, sans inæntion. La communication est le moyen
humain de produire des connaissances. Dans cette acception, elle
remplit la fonction de traduire de I'individuel en du collectif, du
psyChologique en du sociologique, et inversement. La communica-
iion se présente donc comme une interface pennettant aux individus
de conrprendre comment ils pensent et de gérer les connaissances
ainsi produites. En dégageant I'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 I'informatique.

Avec I'essor des sciences et technologies de la connaissance, nous
assistons à un déplacement des centres d'intérêts et des préoccupa-
tions de la psychologie du travail. Précédemment surtout orientée
sur des aspects de formation, de recrutement et de gestion du
penionnel, elle est confrontée aujourd'hui aux problèmes résultant
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du rccours par la technologie à la cognition et à la communication,
dans les situations de travail.

La psychologie du travail se trouve plus particulièrement concernée
pai lê proËlème des aides cognitivès au travail (dispositif

iofot-utiqoe d'assistance à I'utilisâFur),-par cglui de la communi-
cation homme-machine, ainsi que celui de I'intégration de tels
systèmes dans I'environnement socio-organisationnel. C'est une
éiolution 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 à comprendrc c9 gui se passe à "l'intérieur"
du travailleur Par rapporf à sa tâche. D'un- point de. vue
épistémologique, ces reèÈerches ont abordé le registre cognitif du

tr'availleurlt- ont vraisemblablement inauguré les travaux qui se
centrent aujourd'hui sur la modélisation de la cognition. C'est ce
dernier thème que nous traitons dans cette thèse.

Ainsi, I'analyse des processus interactifs entre rr1r type de problème
et un disposiiif infonnatique dans les situations de travail repÉsente
urr" soutèe de recherche privilégiée pour comprendre les connais-
sances constnrites dans I'eiercice d'un métier et dans les interactions
homme-machine.

HEME DE LA ECHERCHE: LA

MouElrsarroN DE LA CocNrrroN
DANS T,'EIABORATION D'I.IN SYSTEME
ExpnRT

Le développement des sciences et technologies de la connaissance
implique Ë constnrction d'un champ scientifique nouveau, auquel la
psychôtogie du travail ne peut déroge1. Un certain nomtre de pro-
trtétnes lu-i sottt Posés, notamment celui du recueil et de la modélisa-
tion de la connàissance. L'objectif de notre recherche est préci-
sément d'étudier une sinration de travail, afin de proposer une
modélisation de la cognition qui soit informatisable. Notre étude
s'inscrit par conséqueni dans le cadre des travaux menés en sciences
cognitivés qui queitionnent et introduisent une nouvelle structura-
tion du domaine de la psychologie du travail.

Dans les sociétés traditionnelles ou pré-industrielles, c'est à travers
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I'apprentissage et les expériences quotidiennes que les individus dé-

veioppaient âes connaiisances leur P91meqil de devexir experts

danjlin domaine donné. Avec les sociétés techno-scientifiques, cette

**ierr classique d'acquérir des connaissances est bouleversée.
À":o*A'hui bisystèmei à base de connaissances, et Plul générale-

*"itt les scien"ei et technologies de la connaissance, évacuent Ie

temps cornme facteur d'apprentissage d'un savoir performant, et

visàt à optimiser I'acquisition des connaissances à travers leur

formalisatiott et leur automatisation. Ainsi, la notion de système

expert aboutit à une autre façon d'envisager le problème de la

connaissance.

Ceci nous amène à préciser I'objet de notre recherche : la modéli-
sation de la cognition lors de la conception d'un système
expert dans unl entreprise spécialisée dans I'assurance-
vie.

Dans la situation étudiée, le système expert est destiné à aider les

agents chargés de l'évaluation et de I'acceptation des contrats
diassurancr--nie. Il a pour objectif de fournir une assistance dans la
prise de décisiott quùt à h àétermination du risque médical global

àu cfient. Iæ calcul du risque médical consiste en I'appléciation de
la probabilité du décès d'un individu donné appartenant à une classe

A;âgt donnée. Si cet individu a ule ptgbublité de décès supérieure à
t"Ëoy"*" de sa classe d'âge, alors il présente un sur-risque médi-

cal. É Eavail d'évaluation du sur-risque est effecnré par des experts
médecins et s'appuie sur des raisonnèments complexes mêlant des

données de médecine, d'actuariat et d'assurance-vie. Le recueil
à'expertise s'est déroulé sous forme d'entretierut entre des experts de

h cômpagnie d'assurançe et une équipe d'ingénieurs des connais-
sances itrirgee de recueillir les connàisiances des experts, d'élaborer
et de stnrcùrer la base de connaissances du funrr système. Notre
travail constitue une étude de I'expertise ainsi produite en sinradon
d'entretien. Dans ce sens, elle cheiche à comprendre quelques prin-

cipes qui Égissent le recueil et la modélisation de la cognition.

L'orientation et I'objectif de cette thèse étant introduits, nous pro-
posons de la découper de la façon suivante.

Dans le chapitre 2, consacré à ta présentatiol du domaine de la re-
cherche, noùs initialiserons nos travaux par les problèmes que po-

sent la conception et I'utilisation de dispositifs d'intelligence.artifi-
cielle à la psychologie du travail. Ceci nous amènera à délimiter de

manièrc plus-précisè I'objet de notre recherche : la détermination et
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la modélisation de la cognition lors de la conception des systèmes
experts. Nous en viendrons ensuite à définir les différentes phases
Ae U conception et de la réalisation des systèmes à base de
connaissances. Nous verrors coillment les travaux menés en sciences
cognitives ont défini I'expertise et son recueil. Nous aborderons
égâlement le recueil d'expertise comme un processus de
transformation de I'expertise à travers les étapes suivantes :
- la détermination des connaissances ;
- l'élaboration d'un modèle d'expertise ;
- I'implémentation de ce modèle en machine ;
- et finalement, la simulation de ce modèle et sa validation au-

près des experts.
En sômme, ce chapitre nous conduira à examiner les aspects théo-
riques de l'élaboration d'un système expert.

Le chapitre 3 présentera la démarche de notre recherche. Sur la
base dés orientations théoriques et méthodologiques développées
dans le chapitte 2, nous nous intéresserons plus particulièrement à
trois concepts intervenant de façon prégnante dans la modélisation
d'une activité cognitive : la catégorisation des connaissances, I'acti-
vation des connaissances et la compatibilité entre I'expert et son mo-
dèle artificiel. La présentation du terrain de recherche et de I'objet
d'étude nous conduira ensuite à caractériser notre cadre méthodolo-
gique de détermination et de modélisation de I'expertise, ainsi que
èetui du protocole de validation du modèle auquel nous avons
abouti.

Le chapitre 4 concerne la présentation des Ésultats. Nou_s y modéli-
serons les concepts et raisonnements recueillis auprès de I'expert, en
montrant à quelle architecturc cognitive et logicielle nous sorlmes
parvenus. L"a fin de ce chapitre abordera la simulation de ce modèle
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 rccherches visant à la modélisation de la cognition.
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L'objet de notre recherche porte sur I'arrtcùation de la psychologie
du travail et de I'ergonomie d'une part, et des technologies nou'
velles d'autre pa,rt. A partir d'une présentation d'érudes taitant des
dfficultés reicontrées por les utilisateurs à l'égard d9 f ilforma-
tiiation de leur travail (notamment 4u niveau des impacts
psychosociologiques de l'informntisation, et au niveau des commu-'nications 

hommè-machine), nous aborderons les problèmes spéci'
au recucil et à la modëIisation de l'expertise. Nous considére'

rons le recueil d'expertise comme un processus de transformation
d'une connnissance brute en une connaissance informatisable. Nous
en viendrons alors à présenter et discuter divers travaux ayant étu'
dié les étapes de ce processus.

ECHNOLOGIES ONNAISSANCE,
PsvcHoLocrB
Ca,unAGE DEs

ET ERGONOMIE :
RnCHERCHES

Trois pro-
blèmes sont
posés par les
systâncs à
base de con-
naissances à b
psychologie du
travail.

L'introduction des systèmes à base de connaissances pose notamment
trois tlpes de problèmes à la psychologie et à I'ergonomie. Selon
Sperandio (1986), il s'agit de :
(;) "défïnir la place er I'urilité d'un système expert dans fg c.1dre

du travail ei des fonctions du professionnel censé être aidé."
(b) "améliorer le dialogue avec I'ordinateur, il y a beaucoup à

faire d'autant plus que les offraæurs qui auront réellement be-
soin d'un syslème expert exigeront des dialogues très rapides,
SanS commune mesurc avec leS voies achrelles par Clavier."
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(c) "définir, rassembler, analyser et modéliser les règles de rai-
sonnement et les données des experts humains avec lesquelles
les systèmes experts sont construits. Cette collecte du savoir
opéràtoire, qui est au coeur du champ d'investigation de
I'ergonomie cognitive, n'est actuellement bien faite ni par les
informaticiens, ni par les experts eux-mêmes, faute de mé-
thode. Les techniques de I'analyse du travail joinæs à celles des
sciences cognitives, peuvent trouver ici utilement à
s'employet''.

En accord avec Spérandio, lâ mise en place des technologies de la
simulation du vivant peut être étudiée selon trois axes de recherche.
(a) L'axe impact psychosocial de I'implantation des systèmes

"intelligents" dans un service d'utilisateurs s'attache à
comprendre les modifications du contenu, des conditions et de
I'organisation du travail.

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

(c) L'axe modélisation cognitive, essentiellement orienté sur
la simulation de comportements et de raisonnements estimés
intelligents, cherche à analyser, à formaliser et à 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 à 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 utilisaæu$ et les précipite d'un système de travail vers
un autr€. C'est également une étape de la vie des entreprises où se
consdnrent des forces de résisunce et d'irutovation conduisant sou-
vent à un changement d'organisation du travail et à des modifica-
tions de la culture d'entrcprise. L'informatisation d'une entreprise
correspond ainsi à 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. Cetæ situation devient alors un lieu
où se manifestent des Problèmes :
- d'ordre socio-économique (relatifs à 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);
- èt enfin d'ordre culturel (relatifs à I'intégration de la technique

dans la culture et I'idéologie de I'entreprise) ;
qui montrent à quel point la fechnique a un retentissement social.
Reprenons les reôherches conduites dans ces quatre directions.

La crainte du chômage

En 1988, I'INSEE (Lasfargue, 1988) publiait un rapport prévision-
nel sur l'évolution du chômage. Ce rapport' qui confirmait les
études d'autres organismes, prévoyait un effectif de 3,5 millions de
chômeurs pour Lr92, soit 14,67o de la population active. Le chô-
mage technologique et I'angoisse qui peut y être associée, est une
réaÉté sociale (Gii"e et al, tggZ). Certains auteurs comme (Pastré,
1984) insistent sur les foræs dépendances des choix politiques et sur
les pièges idéologiques qui conduisent à des pri-ses -de position
e*agerement opdÀiites ou pessimistes. Car en effet, les relations
entÉ h perte ôes emplois et I'informatisation ne sont pas préci-
sément cônnues. 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 (Griz-e et al.'1987)
portani sur les représentations sociales des salariés face aux nou-
velles æchnologies a montré que le souci de I'emploi estune préoc-
cupation constante. Pour certains salariés, la néduction de I'emploi
est perçue comme étant liée au rôle des nouvelles machines intro-
duiies âu favail : tant de machine en plus, tant d'emplois en
moins ! A ce propos, Lasfargue (1988) souligne 9!e la peur du
chômage est dangèt€use, car si elle venait à s'amplifier, elle aurait
pour cônséquenc-e de freiner la modernisation des er-rtreprises, et
èontribuerail alors à augmenter les chiffres du chômage. 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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temes associés à des possibilités de formation. Pour d'autres encore,
les techniques nouveiles céent des emplois par le fait d'un transfert
vers d'autrcs industries, ou vers d'autrcs domaines (augmentation
des ventes et donc du secteur commercial). Ce dernier point fait ap-
paraître les associations faites par les individus entre les nouvelles
iechnologies et la rentabilité : I'informatisation est perçue en
relation avec la performance économique.

En somme, lia peur d'être 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 systèmes à base
de connaissances, cette crainte peut être renforcée par la hantise de
perdre I'intérêt de son travail, les décisions pouvant être prises par
la machine (Fischer et al, 1990).

Nouvetles technologies et formes
d'organisation du travail

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

Un grand nombre d'auteurs ont montré que I'introduction de
l'informatique dans une entreprise modifie I'organisation du travail
et les relatiôns sociales de travail (Alter, 1985 ; Balle et Peaucelle,
1972; Bird, 1981 ; Crozier, 1980; Eksl et Sole, L979). Ils
s'accordent à dire que le contenu et I'organisation du travail sont
affectés de plusieurs manières par I'informatisation. Pour certains
d'entre eux I'informatisation ne va gUère dans le sens d'une amélio-
ration des conditions de travail, alors que pour d'autres le progrès
technique put constituer une oppornrnité pour le développement du
progÈs social.

Un premier tlpe de recherches sur I'informatique et I'organisation
du travail a mis en évidence le fait que I'informatisation reproduit et
accenhre 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
l'émiettement, la spécialisation et la cennalisation des tâches. Les
employés n'effecnrent plus qu'une part souvent identique d'une
tâche, comme la liquidation d'un dossier. De ce fait, leur travail
perd de sa signification et s'accompagle à la fois de frustration liée
à la dépossession et d'un sentiment de depersonnalisation du travail.
La technicisation du travail éloigne généralement l'opérateur de
I'objet de son travail (Pavé, 1984). A propos de la séparation entre
conception / contrôle / exécution, Eksl et Solé (1979) font
remarquer que I'informatisation d'une tâche aboutit à une rigidité
de son exécution, en ce sens qu'elle laisse peu de liberté à I'employé
dans son mode opératoire. I-e temps et la manière de procéder lui
sont imposés par des programmes conçus sans lui, et par des
personnes étrangères à son travail. Dans le même temps, ces
programmes rendent plus faciles et plus fiéquents les contrôles du
travail. Le pouvoir de I'employé sur son travail serait donc réduit
au profit d'une augmentation du contrôle de I'ordinateur. Se
rapportant à la qualification des employés, Bensaid-Singery et
Singery G979) notent que "l'écart entre les postes qualifiés et non
qualifiés s'accroît donc avec I'introduction de I'informatique", €t
ceci par une diminution des emplois qualifiés et I'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 être considérée cornme un
progÈs technique équivalent à la mécanisation du secteur industriel.
Mais il faut nuancer cette affirmation. Si I'informatique aboutit à
une transformation de I'organisation du travail, elle induit
cependant plusieuni types d'organisations possibles et le renforce-
ment du taylorisme n'est pas systématique. En effet, I'informati-
sation peut jouer un triple rôle par rapport à I'organisation du tra-
vail.
(a) Modifiée par I'informatisation, I'organisation du travail en est

quelquefois une conséquence connue et prévue. On rencontre
des cas où I'informatique est conçue comme une oppormnité
pour restnrchilrer I'organisation du ravail.

(b) Iæ déterminisme de I'informatique sur I'organisation du travail
n'est pas strict. Ce sont plutôt les "politiques d'informatisation"
qui, elles, sont déærminantes. C'est ce que note Eksl (1979) en
rappelant "qu'à un même système informatique peuvent cor-
respondre plusieurs organisations du travail".

(c) Il est également possible que I'introduction de I'informatique
ait un rôle de renforcement d'une organisation antérieure du
travail : "l'introduction de la bureautique paraît renforcer les
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tendances pré-existantes du système socio-organisationnel à
I'ouverture ou à la fermeture, à la liberalisation ou à la codifi-
cation du travail" (Melèse et al., 1983).

Un second type de recherches montre que I'infonnatique peut qon-
duire à une augmentation de la souplesse, de la qualité du tr_avail et
de la satisfactlon 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 bâtiment, Ghiglione et Javorschi (1979)
ont constaté que le dessin automatique avait :
- permis un enrichissement des tâches des dessinateurs ;
- Éduit la monotonie dans le travail ;
- et aidé à la réalisation de constructions diversifiées et com-

plexes.

Ces deux axes d'étude -la dégradation et I'amélioration de
I'organisation du travail- nous indique que I'informatique n'impose
pas èn soi un type d'organisation du travail. En revanche, elle rend
possible diverses expressions. L'informatisation pourrait Qtre, et est
dans certains cas, un temps Pour la remise en question de la rationa-
lisation, à condition que les acteurs de la situation s'en donnent les
moyens. Néanmoins, Bousquet (et al., 1979), s'intéressant à cette
même problématique, écrit "or, on ignore si des individus, face à un
tel sysième (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 où ils fonctionnent." Par consé-
quent, la rationalisation de I'organisation du travail accompagnant
l-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 à I'informatisation comme relevant d'une dia-
lectique : "consolidation du modèle traditionnel", et remise en
quesiion de ce modèle. Selon eux, la remise en cause serait ul point
particulièrement important car, aux coûts sociaux et aux difficultés
iencontrées lors de I'informatisation dans une optique de rationali-
sation du secteur tertiaire, succèdent de nouvelles stratégies
"technico-organisationnelles", prenant en compte les demandes des
employés. Ces stratégies n'ont pas un but philanthropique, mais vi-
sent à retrouver une effîcacité perdue et une qualité de service
amoindrie par I'informatisation. Par conséquent, il semble que la
politique d'informatisation soit plus importante que I'infonna-
tisation en soi. Alsène (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 problème diffé-
remment. Pour eux, la relation entre I'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 æchnologies y
compris celles de I'organisation ? A la filiatisn mécanicienne du
taylorisme correspondrait la filiation informaticienne des nouvelles
formes d'organisation du travail". Ainsi, ils estiment que les mo-
dèles d'organisation médiatisés par I'informatique, fondés sur la cir-
culation des informations, s'apparenteraient à 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 où se jouent des
stratégies d'acteurs.

Quant aux recherches portant sur I'introduction des systèmes à base
de connaissances, peu d'entre elles se sont intéressées à leurs aspects
socio-organisationnels. Les travaux de Senker (et â1., 1989)
comparent trois situations de travail où des opérateurs étaient
confrontés à I'utilisation de systèmes experts. Ces auteurs montrent
que les systèmes experts ont pour effet d'augmenter la partie du
travail qui pouvait être automatisée. Un autre résultat de leur
analyse est que les systèmes experts n'entraînaient 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 l'intelligence artificielle, ont insisté sur les effets
individuels et instinrtionnels de I'introduction d'applications dites
"intelligentes". Dans cet ordre d'idées, Boden (1987) signale que
I'image sociale du spécialiste peut être profondément affectée. Le
grand public serait donc moins dépendant à I'avenir des experts
humains qu'il ne I'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 à la robotique, Nagao (1987)
fait remarquer que I'impact sera favorable aux petites et moyennes
entreprises qui, grâce à I'achat de systèmes intelligents, poulront
acquérir de nouvelles compétences sans être obligées d'embaucher
des experts humains. En ce sens, I'introduction de I'intelligence
artifïcielle dans les entreprises, sous la forme de systèmes "clé en
main", devrait en faciliter la modernisation et augmenter Ia
productivité en résolvant des problèmes auxquels elles n'avaient pas
de solution "maison".
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En réalité, les éhrdes portant sur I'introduction des systèmes à base
de connaissances en entreprise ont surtout mis en évidence les carac-
téristiques techniques d'un tel processus (Benchimol et al, 1986;
Bonnei 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, considère implicitement la possibilité de transférer
dans un système expert les opérations de I'expert humain. De la
sorte, on èstime que les systèmes experts pouront transformer le
fonctionnement de I'entreprise en remplaçant un certain nombre de
fonctions existantes par des machines. Mais, comme I'ont montré
d'autres travaux (Sheil, 1988), I'intégration d'un système expert aux
activités quotidiennes d'une organisation est beaucoup plus complexe
qu'un remplacement pur et simple d'êtres humains par de-s méca-
nismes sophistiqués. Elle est le résultat de processus sociaux qui
peuvent prendie la forme d'une expérimentation sociale
(Sainsaulieu, t982; dans laquelle se trouve engagée, à un degré plus
ou moins prégnant, toute organisation ayant décidée de s'orienter
dans une tèile Oémarche. 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 ésultats escomptés. En
effèt, h diffîculté centrale de la mise en place d'un système expert
réside dans la maîtrise conjointe des données techniques, sociales et
économiques en æuvre dans les situations de travail. Comme I'a in-
diqué Spêrandio (1986), les méthodes de recueil d'e_xpertises sont
enèore àujourd'hui mal connues et mal maîtrisées. Les phases de
formalisation et de représentation des connaissances ne sont pas
toujours bien menées. Socialement, il est difficile de p1édire- les con-
séquences humaines et organisationnelles de I'implantation d'un
syslème expert. Economiquement, ces incertitudes rendent les esti-
mations difficiles. Si on peut estfuner le coût d'une maquette de sys-
tème expert, le prix final d'un système offrationnel n'est jamais dé-
finissable a priori (Nassiet, 1987). Ces tâtonnements peuvent atro-
phier le principe de productivité souhaité par I'entreprise. En tenir
ôompæ oblige te cogniticien à se pÉoccuper des changements tech-
nico-organisationnels dès le début de la mise en place du système.
Sinon, I' implantation d' une nouvelle technologie risque d' augmenter
les coûts sociaux (sabotage, refus, résistance des utilisateurs). Ainsi,
pour réussir I'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 développees par
les acûeurs.
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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
diversei stratégies. Dès lors, les groupes en présence (les utilisa-
teurs, I'encadrement, les dirigeants et les informaticiens) élaborent
des stratégies individuelles etlou collectives de résistance, de
résignation ou encore d'acceptation, face aux nouvelles technqlogies.
Tous ces acteurs jouent un jeu qui possède certaines règles. Comme
le montre Alzera (et al., 1983) "en dernière analyse, les situations
de travail constifuent un point de rencontrc, une résultante de
stratégies d'action des acteurs eR présence". L'informatisation est
une situation qui n'échappe pas à cette règle. A chaque. groupe
d'acteurs -utilisaæurs, encadrement, décideurs et inforrnaticiens- de
la situation correspond une stratégie qui se détermine par des
considérations à la fois intemes 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 à une stratégie où interviennent alors plusieurs
phénomènes. La stratégie des utilisateurs va être surtout marquée
par la façon dont les employés utilisent leurs marges de liberté
d'une part, et par I'imbrication très étroite de considérations éco-
nomiqùes, sociales et techniques dans l'évaluation de leur travail
d'autè part. Ceci amène à une stratégie dans laquelle le contenu des
tâches, les salaires et les horaires ne sont pas distingués sépaÉment
dans les revendications. Les moyens de défense collective des em-
ployés, leur statut hiérarchique et leur formation marqueront la
puissance de leur Ésistance. De plus, les informations qu'ils ont sur
ie projet informatique, leur donneront ou non les moyen! 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 à une redistribution des zones de pouvoir
entre les administratifs et les techniciens. Le staftt de I'encadrement
semble également remis en cause par I'informatisation: "parmi les
perdants,-il convient de ranger I'encadrement (moyen et petit) : sa
position de relais dans la circulation de I'information devient moins
itratégique, court-circuité qu'il est par le système æchnique" (Eksl
et Solé, L979). En effet, considérant que la principale fonction des
cadres était le contrôle dans la transmission des informations,
I'avenir de ces groupes est posé tant I'informatique leur enlève une
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grande partie du terrain occuÉ (Grima, 1983). Por11 le.groupe.des
ééciaeuis de I'informatisation, les soucis de rationalité économique
sont les éléments moteurs de leur stratégie. Néanmoins,
I'informatisation peut également correspondre à *9 opération de
prestige qui s'apparcnte plus à une forme de productivité culturelle
qu'économiqué.- Toutefois, la grande autonomie d'action des
décideots leui donne des atouts suffisants pour imposer leurs choix
(Denis, 1987). Quant aux informaticiens, leurs stratégies s'appuient
iur I'originalité de leur pouvoir. En effet, "la source du pouvoir du
service de traitement dé I'information est liée à sa possibilité de
bouleverser le travail des autres services sans que ceux-ci puissent
exercer un contrôle en retour" (Balle et Peaucelle, 1972). En
définitive, ces analyses stratégiques constatent et interprètent les
stratégies des acteurs et expliquent, pour une part, les raisons du
rejet ôu de I'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 déjà clas-
siques, (Leplat, Enard, V/eil-Fassina, 1970) ont pour objet les stra-
télies opéiatoires développées par ces acteurs. Ces recherches
co-nstatent que le travailleur apprend aussi en regardant travailler les
autres et en s'exerçant lui-même dans l'équipe de travail. Il existe
ainsi des habiletés résultant de savoir-faire acquis et qui peuvent,
dans certains cas, être 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 système in-
formatique interactif, Pinsky et Theureau (1982) ont par exemple
énrdié lé raisonnement suivi par une oÉratrice dans son interaction
avec I'ordinateur. Dans cette interaction, ils ont mis en évidence des
ratés, donnant lieu à une incompréhension du fonctionnement, si on
s'en tient au cadre "logique" du système. Devant cette situation
"logique", mais cOmportant deS "trous", I'Opératrice a élaboÉ des
raisonnements et deJ opérations qui sortaient des limites de la lo-
gique assignée par le fonctionnement. Or, c'est précisément "l'échec
dei efforti ae iogique" qui représente l'issue par rapport au !onc-
tionnement du système. Les stratégies opératoires nouvelles déve-
loppées par les individus au cours de la mise en place d'une nouvelle
teôinologie, reposent sur des représentations qxe les individus ont
du dispoiitif (De Monunollin, 1984 ; læplat, 1985). Ces r_eprésen-
tadoni se structurent sous forme de "modèles mentaux" (Norman,
1983), c'est-à-dire "ce que les gens ont réellement dans la tête et qui
guide leur usage des chôses". Dans cette perspective, les travaux de
Greenfield et Lave (1982) ont mis en lumière que le transfert
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d'habiletés acquises dans une situation donnée peut se formaliser en
savoir et modèle mental, traduits dans de nouvelles compétences.
Ces habiletés mentales peuvent être caractérisées en tant qu'activités
ayant atteint un niveau êlevê d'intériorisation et d'exécution dans un
côntexæ inédit. Par ailleurs, les modifications intervenues au niveau
des stratégies opératoires ont été interprétées par Leplat (1985)
comme dei modlfications des représentatioffi du système, aboutis-
sant à une reconstnrction mentale du fonctionnement.

Une autre perspective de recherche porte sur les mécanismes
d' appropriation des nouveaux outils (Guillevic, 1 988). L' acquisition
de nôuvêiles compétences y est désignée en tant que Prggessus de ré-
gulation des perturbations, que provoque dans I'activité de
I'opérateur I'implantation d'un nouvel outil. Enfin, Pace (et al.,
1982) définit lelraitement des situations nouvelles par le concept
"d'intelligence pratique" qui se caractérise par I'ensemble des
moyens nouveaux permettant une adaptation satisfaisante sous la
forme d'une utilisation de I'outil; celle+i se traduit notamment par
une opérationalisation de son fonctionnement-

En nésumé,la transition d'un système de travail vers un autre, in-
duite par une nouvelle technologie, apaaraît comme une situation
d'acquisition mentale, résultant à la fois du déterminisme technolo-
giqué des nouveaux dispositifs, de I'expérience professionnelle ac-
quise, des stratégies individuelles et collectives développees par les
aiteurs, et des siratégies opératoires fondées à partir de ce que les
individus pensent de ce qu'ils font ou ont à 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 notimlment des recherches poÎant sur
I'imaginâire 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 considéÉes comme des
créatures artificielles qui illustrent la conscience que I'homme a de
sa propre imperfection, et qu'il cherche à déjouer grâce à la.tech-
nique. Baséei sur une approche symbolique de la culhre, ces études
oni mis en rapport les mythes concernant les créanrrcs artificielles,
à I'instar du Gôbm ou de Frankenstein, et les technologies nouvelles
qui visent à simuler les grandes fonctions humaines comme la mo-
tricité, la perception, le langage ou la cognition- Appliquée à
I'organisation, cette approche pennet de dégager un fonctionnement
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mythique des entreprises, dont les expressions répande11 une image
vatorisante ou dévalorisante aussi bien à I'intérieur qu'à I'extérieur
de I'entreprise. Ces travaux Partent de I'idée que "l'automate est une
.machine ptrilosophique avant d'être un modèle scientifique, ration-
nel" @eaune, 1980). Sous cet angle, I'implantation d'une technolo-
gie nouvelle, comme celle d'un système à base de connaissances,
véhicule un imaginaire, remplissant une fonction dans I'entreprise,
voire même, selôn les termes d'Habennas (1973), une stratégie des
Etats et/ou des institutions, qui, à travers la technique et la science,
pÉparent les manoeuvres d'une manipulation idéologique-

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

Discussion

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

Les technologies nouvelles modifient également notre rapport à la
culture (Altér, 1985). L'intelligence artificielle en particulier,
touche le coeur même du corps social en multipliant les possibilités
des individus d'intervenir sur leur propre culturc : elle accroît les
capacités de I'homme d'agir sur son savoir et sur son savoir-faire.
Ici s'opère une rupture sociale fondamentale qui banalise I'activité
humaine, dans le sens où elle est plus ou moins intégrée aux
nouveaux dispositifs. L'implantation des nouvelles technologies, en
particulier célle des systèmes 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 plutôt une de ses re-
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présentations est détenue par la machine ;
- la décentralisation des cornaissances : davantage de personnes

peuvent accéder à un savoir qui, jusqu'alors appartenait uni-
quement à 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, dtaentité et de culture. Le monde du travail est ainsi
soumis à 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 interpÉtations socioéconomiques et psychosocio-
logiques, ne rend pas compte de la totalité du rejet des nouvelles
teèhnologies. Comme le souligne Senach (1986), cette résistance
s'expliquè également par le manque de compatibilité entre le logi-
ciel, les proèédures de travail et les caractéristiques mentales des
utilisateurs. Alors que les informaticiens jugent la qualité dlun logi-
ciel à partir de ies performances techniques, les utilisateurs
I'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 opère 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-
fàces entre I'homme et son travail informatisé. Les interfaces sont
les dispositifs logiciels et matériels qui assurent le transfert
d'informations enttre I'utilisateur et l'ordinateur. Grâce à I'interface,
I'utilisateur peut communiquer avec le reste du programme.
L'affluence des minitels, des distributeurs de billets, des ordina-
teurt, des guichets automatiques... montrcnt à quel point les inter-
faces se multiplient dans notre vie quotidienne. Ce sont les tâches
d'interaction qui deviennent pÉpondéranæs. Beaucoup de sinrations
de travail repôsent sur le principe d'interactivité. Ainsi, le travail
d'une secrétaire ne consisæ plus seulement à taper un texte, mais de
manipuler des informations, des commandes et des documents,
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grâce à des inûeractions avec le logiciel. Pour une Part de-plus en
plus significative, le travail devient ce qui se passe d*q I'espace
virnrel- créé par I'interface. Autrement dit, le travail est un
processus et un résultat d'interactions répetées avec des machines.

Les techniques nouvelles accroissent ces tâches d'interaction.
L'inærface èst le lieu où se focalise un grand nombre de problèmes
rencontrés par les utilisateurs. Pour les psychologues, médecins du
travail et biomécaniciens, cette interface homme-ordinateur a fait
apparaître la question de la compatibitité entre les caractéristiques
màtérielles et logicielles de I'ordinateur et les caractéristiques
physiologiques et mentales de l'opérateur humain. Ainsi, les
premièrei études concernant la charge de travail sur terminal ont
ôherché d'une paft, à pÉciser les facteurs de contrainte liés à la
tâche, à I'envir-onnement et au poste de travail, et d'autre part à
évaluer les astreintes : fatigue visuelle, fatigUe posturale ou charge
psycho-sensorielle (Floru et Cail, 1986). D'autres travaux
i'orientent plutôt vers la recherche de la compatibilité du logiciel
avec les modes de raisonnement de I'utilisateur. C'est cet axe d'énrde
qui aborde d'une façon centrale le problème des interactions
homme-machine, que nous allons maintenant relater.

D'une manière large, les interactions homme-machine ont été étu-
diées dans le cadre de recherches ayant trait à I'ergonomie des
logiciels. Pour Le Bourgeois et Valentin (1986), "l'ergonomie des
logiciels a pour objectif de permettre une meilleure adéquation des
prôgrammes informatiques aux besoins réels des utilisateurs".
Bisieret (1982) précise et affine cette définition en considérant
I'ergonomie des logiciels comme "l'adaptation du logiciel à I'usager
en tant qu'il traite de I'information. En d'autres termes, I'objectif
est d'adàpter les comportements de I'ordinateur, c'est-à-dire ses
manifestations extemes, au fonctionnement cognitif de I'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
manière dont <<fonctionne>) un sujet donné sur le plan intellectuel
dans une classe de problème dorutée" (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 utilisaæurs, leurs tâches et les logiciels, afin
de prévenir les défaillances du système 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 communiaationnelle a êtê recherchée, modélisée puis implan-
tée en machine afin d'optimiser les dialogues homme-logiciel. Dl-*"
manière générale, la compréhension des inæractions homme-ordina-
teur s'esi développée selon deux axes de recherches complémen-
taires :
- les recommandations ergonomiques ;
- la modélisation de I'interaction homme-ordinateur.

La conception des interactions homme-
ordinateul envisagée comme I'application de
recommandations ergonomiques

Le premier zu(e de recherche concerne les recommandations ergo-
nomiques de la conception des interfaces utilisateur. Dans ce cadre,
il s'afit de fournir aux concepteurs et programmeurs des préconisa-
tions sur la façon de Éaliser 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 système d'aide à la conception en fournissant des carac-
téristiques dê I'interface qui soient adaptées, ou mi99x adaptables à
un grand nombre d'utilisateurs. Leur apport essentiel est de donner
aui informaticiens des connaissances sur la manière dont
"fonctionne" I'utilisateur lorsqu'il se trouve dans une situation
d'interaction avec un ordinateur, où interviennent des dispositifs
d'entrée et de sortie d'informations, des modes d'échanges
d'informations et le contexæ de Son travail. L'énrde des recomman-
dations ergonomiques s'apparente à la recherche d'éléments de
l'interaction homrne-machine capables de définir des indicateurs de
ce qu'il faut ou ne faut pas faire en matière de concePtion
d'interfaces.

Les travaux énrdiant I'interaction homme-machine sous I'angle des
recornflEndations 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
ia lisibilité des caractères sur écran, la facilité d'utilisation de cer-
tains types de claviers... Les synthèses de ces travaux, réalisées par
Brown ltgg$), Shneiderman (1987), Valentin et Luconsang (1987),
présenænt généralement les rccornmandations en fonction de divers
ttrèmes æchniques. Y sont présentés les bonnes et mauvaises façons
de concevoir un menu, une boite de dialogue, un manuel utilisateur,
une grille de saisie... D'autres énrdes ont cherché à appÉcier la
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quatité d'une interface à partir de divers critères comme la consis-
tânce, I'homogénéité, la fiabilité, la convivialité, la facilité d'utili-
sation, I'adaptabilité (Scapin, 1985, 1988). Dans cet ordre d'idées,
Streitz (1981 a développé la notion de "compatibilité cognitive"
entrc I'homme, la tâchè et le logiciel. Pour lui, la principale
riecommandation ergonomique est de s'assurer que I'interface est
compatible avec leJcaractéristiçes de I'utilisateur et de sa tâche.
Soui cet angle, la compatibilité propose une métriqug de conception
des interfacés : plus un système sera compatible, moins la notion de
désaccord entreles modèles de connaissances en jeu sera marquée.
Autrement dit, moins il y aura de divergence entre le logiciel,
I'utilisateur et la représentation que I'utilisateur a du logiciel, plus le
système sera orienté utilisateur.

A partir de la concePtualisation de Streitz, nous avons proposé
(Biangier, 1990) une fédération des recommandations ergono-
miçei, placée sous l'égide de la compatibilité, en montrant que la
compatibilité homme-logiciel peut être recherchée aux différents
niveàux de I'interaction, c'est-à-dire au niveau moteur (ergonomie
de la saisie des informations), au niveau perceptif (ergonomie de la
présentation des informations à l'écran), au niveau linguistique
(ergonomie de la forme et du contrenu du dialogUe) et au niveau glo-
Ual de I'activité de I'utilisateur (ergonomie des dispositifs de com-
pÉhension du logiciel et d'assistance à I'utilisateur).

Ce premier al(e d'énrde - les recommandations ergonomiques--con-
sidère qu'un dialogUe homme-machine sera d'autant plus adapté que
des recbmmandations concernant les plus grands dénominateurs
coillmuns entre I'utilisateur, la tâche et le logiciel seront implantés
dans I'interface. Il n'en demeure pas moins que les recommanda-
tions ne constihrent pas un modèle et encore moins une méthode de
conception des interactions homme-machine. Elles pennettent ce-
penOant de justifier des choix de conception du contenu et du conte-
nant d'un dialogUe interactif, en fournissant rure métrique de con-
ception, d'évaluation et de maintenance des interactions homme-
logiciel.

Ainsi, la conception des interactions homme-ordinateur envisagée
comme I'appfiéation 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
modétisatlons d'interactions homme-ordinateur

I-e second axe de recherche portant sur les interactions homme-
logiciel a mis en évidence deux types de données à propos des
connaissances de I'utilisateur. Premièrcment, les utilisateurs ne sont
pas passifs, mais interagissent dynamiquement avec I'interface. Ils
ônt ïes objectifs, des intentions et font des inférences et des
anticipations à partir et sur le fonctionnement de I'interface.
L'utflilateur n'inreragit pas direcûernent avec le logiciel mais avec le
modèle qu'il se construit du logiciel. Secondement, les erreurs
d'utilisation ne peuvent pas être comprises comme étant dues au
hasard, à des limitations de la capacité de la mémoire à court terme
ou à une inattention. Elles doivent être vues comme une
inadéquation fonctionnelle des caractéristiques cognitives de
I'utilisateur et des caractéristiques de I'interaction. En d'autres
termes, une erreur s'explique principalement par une incompatibi-
lité entre les connaissances évoquées par I'utilisateur et le modèle
d'interaction inférable à partir des caractéristiques physiques du
système. Pour ces deux raisons, le point de passage obligé de la con-
ception de dialogues interactifs réside dans la prise en compte par le
concepæur des connaissances qui constituent le modèle mental de
I'utiliJateur. En effet, les caractéristiques des coruraissances et la fa-

çon dont elles sont activées, conditionnent I'interaction utilisateur-
ôrdinateur. Dans cette perspective, Norman (1983) a développé la
notion de "modèle mental" du système et de la tâche. Il I'oppose au
modèle conceptuel. Ce demier est conçu à I'instar d'une structure
décrivant la tâche de I'utilisateur et pennettant la compréhension et
I'apprentissage des caractéristiques du système physique. Si en
ergonomie des logiciels, la conception d'une interface.-passe
nééessairement par l'appréhension d'un modèle mental, il faut
également admettre qu'il est plus aisé, cohérent et oprérationnel, de
côncevoir un modèle du système conceptuel de I'utilisateur, en clair
un modèle utilisaûeur. D'ailleurs, l'opinion qui prévaut consiste à
centrcr la conception sur la construction d'un modèle utilisateur
satisfaisant, en supposant que l'élaboration d'un modèle mental
correct suivra (Manktelow et Jones, 1987).

Plusieurs modèles ont été mis au point par les ergonomes, psycho-
logues et informaticiens pour appréhender le problème de la con-
ception des interfaces homme-machine. L'interaction homme-logi-
ciel a été décriæ aussi bien dans les termes de la psychologie que de
ceux de I'informatique. Les modèles informatiques ont axé leurs in-
vestigations sur I'implémentation d'outils de conception des inter-

49



2.1.2.2.1.

La conccption
d'interfdces est
vue comme un
proccssus
hiérarchique.

2.1.2.2.2.

L'action est
une forme de
cognition.

2. Domaine de larecherche

faces et ont cherché à définir les propriétés æchniques des interfaces
adaptées aux utilisateurs et à leur travail. Les boites à outils
(Coutaz, 1988), généraæurs d'interfaces (Betts et al, 1987 ; Blavier,
1988 ; Coutaz, 1990 ; Green, 1985, Hudson, 1987, Manheimer et
al, 1989; Myers, L987, Sibert et al, 1985; Singh et Green' 1989;
Wellner, 1989) et interfaces intelligentes (Elkerton et Williges,
1989; Hancock et Chigne[, 1989; Vlatrlster, 1988) s'inscrivent
dans ce paradigme et ont poru objectif de satisfaire les exigences des
programmeurs d'implémenter rapidement une première version de
I'interface utilisateur. A I'inverse, les modèles 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 modèles offrent un gUide de compréhension et de
conception des interactions homme-ordinateur.

Ces modèles d'interaction homme-machine peuvent être classés en
trois catégories.

Les modèles orientés "couchest'

Les modèles orientés "couches", tels que les Command Language
Grammar -CLG- (Moran, 1981) ou le Goal Operators Methods
Selection rules -GOMS- (Card, Moran, Newell, 1983) abordent
I'interaction homme-machine sous I'angle d'une segmentation en
plusieurs niveaux. La conception des inærfaces est envisagée comme
un processus hiérarchique décomposant la couche la plus absuaite
du travail de I'utilisateur en une succession de couches de plus en
plus concrètes, spécifÏant à terme les caractéristiques physiques de
I'interaction homme-ordinaæur (comme par exemple, le design des
dispositifs d'entÉe et de sortie, la signification des commandes, ou
encore la segmentation de l'écran en aires de travail...). Ainsi, ces
modèles considèrent la conception comme un processus descendant
et occultent, plus ou moins fortement, le fait que la conception soit
en éalité un processus itératif.

Les modèles orientés 6'actiontt

Iæs modèles 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 façonnons. Trois tlpes de travaux ont été
conduits dans ce sens.
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La théorie de I'action (Norman, 1986) part de I'idée selon laquelle
la différence de représentâtion existant entre le monde physique éel
et I'univers cognldf du sujet I'oblige à traduire le monde qui
I'entoure. Un utilisateur travaille avec des objectifs et des inæntions.
Il s'agit de variables psychologiques, qui sont localisées dans le sys-
tème cognitif de I'individu. Cependant, la tâche informatisée est
toujours exécutée dans un système physique, selon -{es procédures
opératoires qui résultent de I'interprétation que I'utilisateur fait des
vàriables physiques du système en fonction des objegtifs qul[ s'est
fixé. Ceci ieviènt à souligner l'importance de l'êtape d'inter-
prétation, qui met en rapport les variables physigles et psycholo-
giques. De 

-ce 
point de vue, la tâche est analysée selon un proc€ssus

d'exécution et d'évaluation de I'action, et peut être approximée par
sept étapes corespondant à I'activité de I'utilisateur (élaboration
d'un bui, formation d'une intention, spécification d'une séquence
d'actions, exécution des actions, perception de l'état du système, in-
ærprétation de l'état du système, évaluation de l'état du système par
raplport au but qui était fixé). La théorie de I'action se propose de
fournir un modèle pour saisir comment cette transition d'états est
réalisée par I'utilisateur. Elle a pour but d'analyser et de
comprcndre le processus de traduction qui sous-tend le comporte-
meni de I'utilisâteur. La théorie de l'action considère donc que les
objectifs de l'utilisateur sont exprimés dans des termes qui sont pour
lui pertinents, c'est-à-dirc en des termes psychologiques, et que les
étais du système sont exprimés en ses termes propres, _c'est-à--dire
des rermei physiques. Ceèi amène Norman à distinguer l'étgt effectif
de l'état perçu. L'êtat effectif est une fonction relative à des va-
riables physi(ues formant le modèle conceptuel du système. l;état
perçu corïespond à la traduction de l'êtat effectif sous la forme
à'une repÉsèntation mentale de I'utilisateur. Par conséq-uent, selon
ce modèle, la divergence entre les variables psychologiques et
physiques colrespond au principal problème de la conception et de
I'utilisation des systèmes interactifs.

Alors que la théorie de l'action manque d'une formalisation qui_soit
applicable à 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 à propos des systèmes simulant des connaissances humaines.
ÂCt* vise ainsi à déterminer un modèle de fonctionnement de la
mémoirc de l'utilisateur tout en essayant d'appliquer ce modèle à
I'apprentissage, à la représentation des connaissances ou encore à
I'interaction homme-ordinateur. En ce sens, ACT* ne s'attache pas
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particulièrement à la conception des interactions homme-logic-iel,
mais offre une théorie de farchitecture de la cognition humaine,
dont les principes sont, quant à eux, généralisables à la conception
de systèàes informatiquès où intervient une modélisation des rai-
sonttements et/ou des ôomportements humains. Cette théorie a êtê
appliquée avec succès à la concqPlig1 de-modèles de simulation. Il
rtâgtt, par exemple, d'un didacticiel inællig_ent d'apprentiss-age du
f*éugd Lisp, *Tire lisp tutor" ou de menus (KÛhn et Streitz' 1989).

Il existe enfin les modèles ayant mis en relation les théories de la
conversation et celles de I'aôtion. Winograd et Flores (1989) font
rcmarquer que les "<<choses> que I'on appelle <logiciel>>, <interface>
ou ..interaôtion avec I'utilisateuD> sont des exemples évidents
d'entités dont I'existence et les propriétés sont produites dans le lan-
gage et I'engagement de ceux qui les construisent et en discutent".
[s-évoqueni 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 I'angle d'Une Conversation entre deux
interlocuteurs. L'un des deux étant en situation de demandeur
d'informations ou de ressources pour satisfaire sa tâche, I'autre en
situation de fournisseur (serveur d'informations, base de données,
etc). Au cours d'une conversation, les rôles peuvent changer selon
son contexte et ses exigences. La conversation a une structurc qu'il
convient de respecter lbrs de la conception des dialogues homme-
machine. Elkerion (1987, cité par Rialle, 1988) a montré qu'une
application de ce modèle à I'interaction homme-logiciel est possible.
Éânt ce cas, les échanges, demandes-réponses, sont mémorisés et
leur analyse par le logiciel et par I'utilisateur permet une
compréhension- optimale du dialogue, et sulout I' acc^o^mplissement
de Ë tâche du demandeur. Si Winograd et Flores (1989) soulignent
la relation fondamentale existant entre le langage et I'action réussie,
ils oublient cependant que I'action est toujours située, contextualisée,
et que cette contextualisation de l'action nous renseigne également
sur'la qualité des interactions que nous pouvons concevoir. C'est
justement cette relation entrc l'àction et la situation que Suchman

itggz) a étudiée. ce chercheur applique au problèm-e de
i' interaction homme-machine les principes de l' éthnométhodologie'
c'est-à-dire qu'elle cherche à comprendre les situations où se
constnrisent des régularités dans les interactions homme-logiciel.
Alors que de nombreuses recherches menées dans le domaine de
I'intelligence artificielle indiquent que I'organisation et la significa-
tion de f'action humaine dépendent de l'élaboration mentale de plans
eVou de représentations, Suchman montre que le déroulement d'une
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action peut toujours être projetê et reconstruit dans les termes
d'intentions pécédentes et de sinrations typiques ; elle garle alors
d'action située. Dans cette accePtion, les plans et les représentations
sont des produits de I'action située. "Par situation, on doit entendre
un compiexe de ressoruces et de contraintes, qui peuvent toutes le
cas échéant jouer un rôle significatif sans pour autant que ce rôle
soit nécessairement réductible à un jeu de repÉsentations mentales
préalablement objectivées dans les apparyilt cognitifs" (Visetti,
iggg). L,a cohérence de l'action située est liée pour I'essentiel, non
pas à des prédispositions individuelles ou à des règles convention-
nelles, mais à dei interactions locales contingentes des circonstances
particulières où se trouve I'utilisateur. Ainsi, Suchman identifie une
iource du problème de I'interaction homme-machine: ce ne sont
pas des plans qui gUident I'action des utilisateurs, mais des interac-
iions loc-ales aé t'utitisateur avec son environnement de travail. En
conséquence, les plans doivent être davantage compris comme des
rcssources pour ltaction que comme des structures de contrôle de
I'action. fitajima (1989) reprend cetûe notion d'interaction locale en
proposant un modèle formel de représentation de la compréhension
d'û udtsateur interagissant avec un logiciel. De même, Frohlich et
Luff (1989) cherchent à définir un schéma de gestion locale des
dialogUes basé sur les travaux menés en analyse de la conversation.
Ce sèhéma met à la disposition de I'utilisateur et du système une
variété de ressources communicatives, incluant notamment la
capacité à donner et à prendre tour à tour la "parole", à initier et à
réaliser le travail, ou encore à continuer ou à changer le sujet de la
conversation. Sur cette base, ils réalisent un système de conseil en
matière juridique, et témoignent ainsi de la faisabilité d'une
implémentation d'un modèle d'interaction homme-machine basé sur
unè gestion locale du dialogUe, c'est-à-dire sur une produc{on en
situaÉon des actions. Leur recherche rappelle les travaux de Rastier
(198S) lorsqu'il énonce les facultés dialogiques que noxs pouvons
exiger d'un-système à dialogue évolué. Pour ce chercheur, un tel
dialbgue doit être en Pennanence capable de fgrmuler-trois types de
propôs : (a) sur ses propres connaissances, O) sur les propos de
I'utilisateur, (c) sur ses proprcs propos. D'une façon générale, les
modèles de la conversation conjugués à I'action ont pour objectif la
mise en évidence des phases de réalisation d'une tâche, et des
conditions de compréhension nécessaires à la comrnunication entre
deux participants, I'un humain I'autre technique, dotés de facultés
pour Ë premier et de dispositifs de compÉhension et d'action pour
ie second. La tâche d'interaction est donc soumise aux principes
d'une ttrésrie de la conversation pennettant de développer la compé-
tence communicative du système homme-ordinateur. Ici réside
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I'intérêt de ces modèles ; ils intègrent une dimension longtemps
oubliée des sciences de la conception: la conversation. Néanmoins,
ces modèles ne foumissent pas un guide de conception, et se limitent
à appliquer, un peu rapidement et sans grande précaution, les
struènrrès des conversations homme-homme au dialogue homme-
machine, alors que, contme I'ont montré Falzon (1987)' Luzzafi
(1987), Meunier-et Morel (1987), et Amalberti (et al.' 1988), les
caractéristiques des dialogues sont modifiées dès le moment où
I'individu est placé en situation de communication avec une ma-
chine.

Les modèles orientés "tâche"

Ces modèles insistent sur une description formelle de la tâche de
I'utilisateur car c'est de l'élaboration d'un modèle de la tâche que
dépend la conception de la tâche informatisée, son implémenta_tion
ermachine et llacceptabilité du logiciel par les utilisateurs. Nous
pÉsenterons deux modèles tres différents I'un de I'autre.

Task-Action Grammar -TAG- (Payne et Green, 1989), propose une
description des tâches d'interaction en fonction d'une grammaire
formelle. Ses auteurs soutiennent I'idée que pour évaluer la facilité
d'utilisation des ordinaæufs, il est nécessaire d'analyser les connais-
sances rcquises par I'utilisateur pour atteindre son objectif de tâche
avec succès. Pour Payne (1984) et Payne et Green (1989), un com-
posant important de cette connaissance est le langage de la tâche,
è'est-à-dirc le langage utilisé dans la réalisation d'une tâche, qu'il
soit lexiôal comme dans I'utilisation d'un langage de commande, ou
pratique cornme dans I'utilisation d'un dispositif de sélection d'item.
Dans-le but d'analyser le langage d'une tâche, ces auteurs ont défini
une sorte de métalangage, TAG -Task-Action Grammar-, au sein
duquel ils ont spécifié une grammaire d'action de tâches. TAG
prend ainsi la forme d'une grammaire qui pennet la traduction de
"tâches simples" en des spécifications d'actions. Notons encore que
TAG est un élément repÉsentatif d'un courant théorique de des-
cription formelle des tâches d'interaction homme-machine_ auquel
s'apparentent les travarDK de Brewer et Duprce (1983) et Sugagya
(et al, 1984).

La *Méthode Analytique de Description des tâches orientée concep-
tion d'interfaces utilisaæur" -MAD- (Scapin, 1988), consiste en un
outil formel de description de tâches. MAD présuppose qu'un mo-
dète d'interaction facilement utilisable pourrait être celui où
I'utilisateur pourrait anticiper ses procédures, ses actions et ses buts
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futurs à partir d'une planifîcation hiérarchique de la tâche. Fondée
sur le concept de la planification hiérarchique, MAD définit ainsi la
Éalisation drune tâche 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 tâche et de I'opérateur, procède
par découpage des tâches en sous-tâches ou sous-buts et aboutit à un
modèle fonnalisant les tâches et prévoyant les interactions.

Généralement les modèles orientés "tâche", 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), conçoivent la cognition
comme la manipulation de symboles qui peuvent être spécifiés par
un langage formel; et conjointement, I'action est vue comme iso-
morphè au processus cognitif. Dans cette acception, le processus co-
gnitif correipond à I'alliance d'une logique formeflg à une linguis-
iique des tâches. Du coup, la décomposition des tâches en données
linguistiques conduit à penser que ces données, ou au moins cer-
taines d'èntre elles, sont des supports de l'élaboration et de la réali-
sation de plans. Cette causalité stricte entre la description séman-
tique des tâches et la ptanification hiérarchique, est sans aucun doute
séâuisante 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 très bien, comme le
souligne Suchman (1987), que nos actions ne soient pas toujours
planifiées et donc qu'elles soient constnriæs en fonction des circons-
tances particulières essentielles à 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 modèle de
I'utilisatzur a êtê spécifié, validé et implémenté en machine. Les
formes physiques avec lesquelles I'utilisateur interagit ne sont que
les éléments visibles d'un modèle. De ce fait, I'interaction avec les
formes physiques de I'interface n'est qu'un moyen pour l'utilisateur
d'interagir avec la modélisation implantée en machine. Sous cet
angle, une interface fonctionne de manière appropriée lorsqrre la
modélisation implantée dans I'inærface représente de façon adéquate
la logique inteme de I'utilisateur et que le dialogue inæractif aboutit
à une solution effTcace pour lui.
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2.L.2.3. Discussion

r,'lnformatisa- _ I-es recherches menées en ergonomie des logiciels nous indiquent
tion correspond que la mise en place d'un logiéiel correspond à une modification des
à ane modifi- l::-î,,]".:-;;^t;:: ;--.:;ir--^.-,*--,,1;,,- +orroil (latta rtcrn'.
cation dcs fossibilités d'a-ction des utilisateurs sur leur travail. Cette dernière

ïiiii-tiliier ies conduit à développer des modes opératoires pluq ou moins bien
bpérdtoires des adaptés à ce que I'on attend d'eux. Pour I'ergonomie des logiciels,
atillsatears. les difficuhéi rencontrées par les utilisateurs ne proviennent pas

d'inattention ou d'inaptitude des hornmes, mais de I'inadéquation des
interfaces avec leurs caractéristiçes psychologiques. Dans ce sens,
la conception des dialogues rcnvoie à I'apprentissage de.l'utilisateur.
Elle doii donc prévoii et intégrer la façon dont I'utilisateur s'y
prend pour apprendre le fonctionnement de I'outil co_nçu. D.e. ce fait,
ia psyôtrologié et plus encor€ I'ergonomie, trouvent leur utilité dans
la conceptiôn deJ interactions homme-ordinateur. Ces disciplines
deviennent ainsi des sciences et technologies de la cognition et de la
communication à part entière.

En effet, la complexification de la technique a entraîné une modifi-
cation profonde ôes tâches de conception. Actuellement, I'ingénieur
ne conçoit plus seulement des systèmes palliatifs mais aussi des sys-
tèmes ôoopératifs. Par systèmes palliatifs' nous entendons des dis-
positifs teôhniques qui remplacent certains comportem€nts en facili-
tant les actioni de I'homme. Il s'agit par exemple d'un pont pour
traverser un ruisseau, d'une barque pour franchir une rivière, d'un
baæau pour traverser un lac, ou encore d'un aviorr pour survoler un
océan. L'évolution des moyens de locomotion est fortement
marquée par cette logique du palliatif, tout comme I'est celle de
I'arciritectul€, de la pharmacologie, de la chimie... En définitive, la
technique a surtoui produit des objets palliatifs. Par systèmes
cooperàtifs, nous entendons les dispositifs techniques conçu.s dans le
but de collaborer avec I'opérateur humain. Ces systèmes intègrent
de façon plus ou moins pregnante une modélisation des
comportemènts et/ou des raisonnements de I'opérateur- humain.
Générabment la distinction n'est pas stricte entre le palliatif et le
coopératif. Tous les systèmes coopératifs possèdent effectivement
une- dimension palliative, mais la réciproque n'est pas vraie. Par
exemple, les diitributeurs de billets de banque visent au rempla-
cement des guichetiers, mais dans le même temps' ils sont conçus
pour coopérer avec les clients. Leur efficacité dépend 9o1" d'abord
âe I'acceptation par le client de cetæ technique. Ainsi épétons nous,
concevoii 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 apparaître^9tt
iossibilités structurées d'utilisation (Winograd et Flores' 1989)
repnésente précisément le travail de conception.

2.I.3. Conclusions et orientations de
recherche
Les sciences et techniques de la cognition pernrrbent le monde du
travail, tant du point de vue de son contenu' de son organisation que
de sa conception. Cette pernrrbation tend à placer I'homme, et non
plus la technique, au centre de la conception. C'est une nouvelle fa-

çon de voir 
-les 

techniques avancées, dont la psychologie et
i'ergonomie doivent tirer les conséquences pour répondrg all.d"-
mat des sociales concennnt I'amélioration des conditions de réalisa-
tion du travail. Sous I'effet des sciences et technologies de la cogni-
tion, les champs de la psychologie du travail et de l'ergonomie ne
changent pas fbndamentalement, mais elles ænden1 à se positionner
de plus en ptus comme des sciences de la conception à part entière,
et à abordêr les problèmes du travail selon un registre cognitif,
c'est-à-dire centrâsur les problèmes de modélisation de la cognition
et de la communication.

La présentation des différentes directions de recherches menées sur
les impacts des nouvelles æchnologies sur le travail ainsi que celles
conduiæs sur les communications homme-machine, témoignent d'un
croisement des plus fructueux entre I'informatique et_ la
psychologie. Alors que I'approche psychosociale fournit un modèle
àacompÉhension des organisations sociales lorsqu'elles sont saisies
par la tèchnique, I'ergonômie des logiciels défi{t des modèles de la
èommunicatiôn entre un utilisateur et une machine. En amont de ces
deux démarches se situe un autre problème, à savoir la conception
d'applications intelligentes, c'est-à-dire la modélisation et la
simulation de la cognition.

La mise en place d'un système à base de connaissances dans une en-
treprise est ians conteste, une situation idéale pour énrdier à la fois :

les impacts psychosociaux sur le travail;
- les exigencei ergonomiques d'une interface adaptée aux besoins

réels des utilisateurs ;
- et I'activité de prise de décision d'un expert humain.
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Pour notre part, nous avons choisi de restreindre ce champ d'étude
à la modélisation et à la simulation de la cognition. Ainsi, dans une
démarche se voulant principalement psychologique et ergonomique,
mais rcconnaissant 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, I'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 sysÈme expert simulant cette co-
gnition. En accord avec Richard (1990), "la modélisation consiste à
passer d'une description des processus cognitifs faite dans le langage
de la théorie psychologique à une expression dans le langage
formalisé qui perrnet le calcul ou la simulatiotl". Plus
particulièrement, la modélisation de la cognition ne peut être
réalisée que sous deux conditions (Richard, 1990) :
- *il faut disposer de formalismes adaptés, qui n'obligent pas à

trop appauvrir ce que I'on veut exprimer;
- il faut avoir explicité la description des processus

psychologiques à un niveau de précision suffisant pour que
cette description soit complète et qu'il n'y ait rien de plus à y
ajouter pour qu'elle engendre des comportements simulés,
qu'on puisse comparer aux comportements obseryés."

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. LTExPERTISE ET soN RBcUEIL

Nous fixerons nos orientations de recherche en définissant
I'expertise et le recueil d'expertise. Puis nous identifierons plus
particulièrement 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 systèmes experts. Ensuite, des
précisions sur les techniques de détermination des connaissances
nous conduiront à envisager les différents moyens d'élaborer un
modèle d'expertise, de I'implémenter et de le valider.

L'expertise
D'une façon générale, I'expertise est une forme de connaissance

2.2. 1.
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mêlant un savoir théorique acquis de façon académique à un savoir
d'expérience acquis par la pratique professionnelle. Les deux sont
utilisés par un individu dans le traitement d'un problème qui lui est
posé afin de prendre la décision la meilleurc possible pour lui et/ou
l'institution qu'il repÉsente. De cetæ manière :

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 êtne ainsi faites. La première caractérise I'expertise par son
accessibilité, et distingue :
(a) les connaissances publiques, qui font partie d'un savoir de spé-

cialisæs et sont souvent disponibles à travers diverses publica-
tions ;

(b) les connaissances privées, issues d'exffriences personnelles, et
spécifiques d'apprentissages professiormels effectués sur le
"tas". Dans ce cas, elles sont rarement publiées, et leur recueil
est difficilement verbalisable. Elles peuvent être à la fois in-
conscientes (l'expert ne sait pas lui-même qu'il les détient et les
utilise dans sa prise de décision), rares (l'expert est le seul dans
I'entreprise à les posséder et il tire de cette maîtrise du savoir
son pouvoir et son identité dans I'organisation) et confiden-
tielles (l'expert dispose de connaissances qui sont stratégiques
pour son entreprise, et bien qu'en ayant conscience, il ne sera
pas enclin à les diffuser).

La première typologie des connaissances établit donc l'équation sui-
vante :

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

La deuxième 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 I'expertise peut être
précisée par les six tpes de cormaissances s'exprimant dans un con-
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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 même nature. Les
connaissances catégorielles font apparaîtrc des notions de rela-
tions (hiérarchisation, héritage de propriétés...) entre les con-
cepts.

(c) Iæs connaissances heuristiques seryent à la découverte de nou-
vearD( faits. Elles prennent la forme de raisonnements tenus par
les individus.

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

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

(O l-es connaissances déclaratives pennettent d'énoncer un juge-
ment sur les autres qpes de connaissances, notamment leur va-
lidité, consistance, pertinence... par rapport au problème traité
par I'expert.

Expenise = C;onnaissances (conceptuelles + catégorielles + heuristiques + pro-
cédurales + factuelles + déclaratives).

Une troisième tlryologie des connaissances peut être effectuée. Elle
repose sur les æchniques d'accès à I'expertise. Laske (1986) soutient
qu'il existe deux moyens complémentaires, reposant sur
I'architecture fonctionnelle de la mémoire humaine, de concevoir un
système expert. Le premier consiste à chercher les granules de con-
naissances situées dans la mémoirc à long terme par des techniques
d'inventaires de connaissances. Le second moyen s'attache à saisir
les connaissances utilisées dans I'activité de prise de décision et acti-
vées en mémoire à court terme, à partir de techniques d'étude de
cas. Cet auteur distingue :
(a) les connaissances de compétence, liées à la compÉhension des

éléments d'un problème ;
(b) les connaissances de performance, liées à la Ésolution d'un

problème particulier. Elles ne prcnnent en comptÊ que les con-
naissances pertinenæs 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 cornme suit:
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Expertise = Connaissances (compétences + performances)

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

sances conceptuelles et catégorielles ;
- tflldis que les connaissances de performance sont relatives aux

connaissances heuristiques, procédurales et déclaratives ;
Par conséquent, I'expertise se caractérise Par:

Expertise = Connaissances (compétences- + performances)
6nri connaissances de corrpétence = connaissances (concepnlelles + catégorielles)
et où : connaissances de pêrformance = connaissances (heuristiques, procédu-
rales, déclaratives)

Si nous présentons ces connaissances de manière dissociée, elles sont
en fait largement interdépendanæs. Aussi, la dissociation des con-
naissances de compétence et des connaissances de performance,
n'équivaut pas à deux types de connaissances différentes : il s'agit
de deux Yues d'un môme objet.

En définitive, I'expertise est une forme particulière de la connais-
sance, qui combine à la fois des connaissances de compétence
(concepti) et des connaissances de performance (raisonnements, dé-
marches heuristiques). L'élaboration d'un système expert passe par
le recueil et la modélisation de ces deux types de connaissances.

Le recueil dtexpertise
Les études traitant de la conception de systèmes experts ont identifié
le recueil d'expertise comme une situation-problème. A propos du
système expert Dendral, Buchanan (et al, 1969) faisait remarquer
que "l'un des plus grand casse-tête 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 tâche d'explicitation des règles est
"difficile et même parfois douloureuse". Plus récemment,
Benchimol (et al, 1986) signale lui aussi que "l'acquisition des con-
naissances peut êue I'occasion de frictions entre les concepteurs et
les experts". Quant à Waærman (1986), il souligne un paradoxe du
recueil d'expertise : "plus un expert devient compéænt, moins il est
capable de décrire ses connaissances". Cordier (1987) constate que
les premières réponses obtenues par les experts sont banales et
inexploitables : "Cela se voit bien... ou c'est cela qu'il faut faire,
maisje ne sais pas pourquoi... Un long travail de réflexion lui per-
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mettra seul d'expliciær la part inconsciente de sa démarche"' Gaines

ilbgil confirmè tous ces propos : "les processus de transfert et

à;..qriitition des connaissances-chez I'homme sont compleles et très

ilËn ài s". L'ensemble de ces travaux illustre le lait que le recueil
e;;.p"ttir" ronriitoe le "goulot d'étranglement" de la conception des

systÉmes experts. De plùs, ces énrdes se sont principaleqent atta-

chées aux caraciétirti.iots techniques du recueil et s'inscrivent dès

lors dans une démàrche informaticienne de la conception

tÂËrc*Arr, 198i; Èenctrimol et al, 1986 ; Bonnet et al, 1986)'

ili ù;ilégie les caractéristiqugs formelles du fonctionnement du

;Ëfi; uu?tti*ent des caraôtéristiquel cognitives des experts, des

.i,g"iii"iins, des utilisateurs et de leuls interactions munrelles' Pour

"a"qui 
nous concerne, nous définirons le recueil d'expertise comme

suit.

Définition

I-e recueil d'expertise est une situation sociale où deux à trois ac-

t"ur* ,ont présents : I'expert, le spécialiste. et le cogniticien'

Ènsembfe, ilï éhborent un modèle de la connaissance qu'ils cons-

t"ti*"t e'panir de la situation de travail analysée. Ainsi, le recueil

atipettirà prot se définir comme une étape de la conception

àe slstè*.i I base de connaissances visant d'une part 4 l"
collecte des connaissances de compétence et de p^erfor'

-"rr.., et d'autre part à l'élaboration d'un modèle formel
du traitement des connaissances d'un ou de plusieurs ex'
p.ttt tr,tmains ; cette élaboration doit être suffisamment
ilitd. pou" fournir une aide adaptée aux besoins des utili-

sateurs.

Trois types de préoccupations se dégagent de cette définition :
(a) n àetermination des connaiisânces conceptuelles, catégo-

rielles, heuristiques, procédurales et déclaratives ; détermina-
tion effectuée sur h bàse de æchniques de collecte de connais-
sances cofilme I'entretien ou I'observation ;

(b) l'élaboration d'un modèle formel de I'expertise.; éla-
boration effecnrée sur la base de I'analyse et de la formalisation
des connaissances produites au travers des techniqrres de col-
lecte de connaissances. L'analyse et la formalisation peuvent
s'appuyer sur des théories de É cogniti.on humaine, ou sur des
données de la logique formelle, et doivent aboutir à une ap-
pioii-.tiô" autoirâtisable en machine de I'expertise qui soit
ôompatible avec I'expertise humaine'

(c) i" 
"iiifl"tion 

du rirodèle d'expertise ou du système ex'
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pert. Trop de systèmes experts sont conçus avec le seul souci
à" faisabilité ét pas celui de validité. Pourtant' une des
conditions de réusiiæ 0e la modétsation de I'expertise est que

I'expert trouve dans le système une image relativement fiable
de sôn fonctionnement cognitif.

Il est possible d'ajouter deux autres préo9gupations. Elles concer-

"r"i 
Ë design de i'interface homme-rnachine, '{'i pgut être défini

grâce à cettjcolecte d'informations, et l'intégration du système ex-

iàit dans son environnement d'utilisation. Ainsi le recueil

à'expertise peut avoir également poq objectif de :
(dt specinôt, à partir à'e l'analyie du travail réalisée, les caracté-

ristiques ergonomiques du diatogue homme-système expert
(Brangier,1990) ;

(e) s'inséËr dans une démarche socio-technique ayant p-ou.1.but\-' 
d'anticiper les changements socio'organisationnels liés à

t'implanUtion de h nôuvelle technologie,-et conjuguer ainsi in-

novâtion technique et dynamique sociale (Brangier et Prez,

1988 ; Fischer et Brangier, 1990).
Dans le cadre de cette thèsé, 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 personnei: I'expert?u domaine concerné et I'ingénieur de la

connaissance ou cogniticien, chargé de collecter "l'intelligence" de

i.ipètt, sachant qùe son inte[igènce n'est pas seulement ce qu'il

sait, mais aussi ce qu'il peut faire avec ce savoir. Une troisième per-

;ilt", le spécialistè, peït intervenir lors du recueil afin d'obtenir,
Oe coÂprctèr, voire de préciser quelques connaissances. Définissons
ces trois tlpes d'acteurs.

L'expert

Un expert se définit par une expériencg pratique associée à un sa-
voir théorique. A même de résôudre d9s problèmes complexes, il

donne des ïvis corrects et efficaces. Pour I'entreprise, le statut

d'expert renvoie aussi à une reprrésentation sociale. L'elgqrt occupe
une iinration sociale, un rôle, un statut et une fonction hiérarchique
qui lui confèrent également une rcconnaissance sociale. De la sorte
son passé est recoihu par l'entreprise: L'expert dlspose d'un grand

notobte de connaissanèes en quantité et en qualité, tout en ayant
conscience des limites de son sâvoir. Capable de donner des explica-
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Le recueil
d'expertise
vise à Ia
suhstitution
d'une expertise
naturelle Wr un
modèle artilî-
cieI.

tions et des justifications de ses raisonnements, il utilise tout aussi

Ui"" les connaissances de compétence et de performance de son

domaine.

Le spécialiste

Iæ spgcialiste dispose d'un faisceau de compétences acquises dans un

Oor*in", mais ii tui manque soit les modèles théoriques, soit les

-oæt"r pratiques des connâissances qu'il manipule.

Le cogniticien

I-e cogniticien est chargé de recueillir, formaliser et automatiser

fé*p"fore. Temre aux contours mal définis, oscifiant entr€ la philo-

;ptit" de I'esprit et I'infonnatique, 91 guêæ.d'une identité entre le

osïcholosue èt I'automaticien, il désigne l'ingénieur chargé de

il;illi;Ëi A. formaliser les connaissancls d'un expert humain' Les

ro.pét""ces du cogniticien relèvent de trois domaines : (a) les

sciences de la .àn*is*"e @sychologie, Ergonomie des logiciels,

Litrguirtiq*, Philosophie _de l'èsprit, Logique) ; (b) lel sciences et

t".iiiiquJ" iifo*tutiqn" r (I-angag-es informàtiques et générateurs de

sysÈmes experts) ; (c) h ggstiànês ressources humaines et techno-

i6;iqd (Sciencer' a" 
-l'organisation, 

Managem"ll' - Gestion,

Re-ssôurces humaines). Hart (1t88) lui recorurait les qualités psycho-

GiA;; 
-suivantes 

: éveil, aimel a-pprendre, tact, diplomatie, ex-

pffit"t .l"itt, 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 comp-rendre

à'abord les divers éléments utililés quotidiennement dans I'exper-

tirà, po* les transfonner ensuite en une base de connaissances et un

-ôi.ït d'inférences. Ce processus de transformation de la

connaissance (figure 1), dans lequel s'expriment des contraintes
propres 

"o 
t"ro"ùdes connaissanés, est soumis à quatrephases :

i;i'h déærmination des connaissances, réalisée grâce à des tech-
\--l 

niques de collecte de I'expertise, comme I'entretien;
(b) I'analyse des connaissances recueillies et leur traduction en un

modèle formel ;
(c) l;implémentation informatique des spécifications du système ;

tal ;;fi;, h validation qui correspond à un9- mise e:r compétition\-' 
O"t pbtfonnances AiU machine avec celles de I'exper1 Elle a

@
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pour but de déterminer le niveau de compét9n9e de la machine
àt d'améliorer la structure ou le contenu de la base de connais-
sanc€s.

Figure 1. Iæs étapes dc la conception d'un système à base de connaissances

Contrainæs au recueil dorpertise
- verbalisation
-cæpération
- formalisation

Techniques de mesurc de lexPertise
-entrctirns

Elaboration basée sur les approches :
- d'arùæs de décision
-d'irûrctiqt
- de griles de classification
- des types dexPertise
- de stuctration des connaissances

Techniqtæs d irnplérnentation
- ga*rateusdc sYstèmes experts
- outils de Pogrammatiut

Validation basée sur:
- urilisariorn quotidienrrc
- tests

Nous présenterons maintenant ces étapes -du processus de recueil
d'expertise, de façon détaillée, en le-s rcplaçant dans le cadre des
orientations ttréoriques développées à leur sujet.
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NALYSE DE QUELQUES ONTRAINTES
DU RNCUEIL U'EXPERTISE

Les contraintes
résidcnt à trois
niveaax de
l'înteraction
expert-
cogniticien.

La diversité des recherches menées sur la conception des systèmes
experts montre qu'il n'y a pas de consensus sur la manière dont le
reôueil d'expertiie doiiêtre conduit (Rothman, 1988). Néanmoins,
une constante apparaît: si un système expert a pour but de repro-
duire le plus fidèlement possible le raisonnement et le comporte-
ment d'un expert dans un domaine de connaissance donné, il est né-
cessaire d'obierver et d'analyser ce comportement afin de com-
prendre quelles peuvent être les contraintes propres ou préalables
ào t".u"il d'e*fertise et d'envisager leurs conséquences sur la
conception du système exPert.

La conduite du recueil d'expertise implique la verbalisation des
connaissances de I'expert, h èoopération entre I'expert et 19 cogni-
ticien, et une formalisation des connaissances colrespondant aux
processus cognitifs de I'expert. On peut repérer les contraintes du
recueil à ces trois niveaux (figure 2).

(a) Les contraintes liées à la verbalisation proviennent des carac-
téristiques Propres aux connaissances des experts et de la diffi-
culté à les expliciter clairement

(b) Iæs contrainæs liées à la cooperation expert-cogniticien sont le
produit d'une interaction sociale où se jouent divers enjeux
à'identité et de pouvoir. Cette interaction implique, entre
autres choses, une négociation des connaissances à formaliser,

Figrrre 2.Lestrois niveaux de contraintes au rccueil d'expertise.

Les
contraintes
du recueil
d'expertise
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Les difficaltés
d'accès à
l'expertise sont
nombrQuses.

et plus généralement, une mise en perspective des univers men-
taux des protagonistes. . .

(c) Les contraintei liées à la formalisation des cornaissances révè-
lent une réduction des connaissances sous la forme d'une ap-
proximation qui soit automatisable en machine. Cette traduc-
iion d'un hnlage verbal en un langage formel (qui peut être
dans certainsiai pré-établi) aboutit souvent à des retranscrip-
tions manifestant âes distorsions, des filtrages de I'information,
qui sont notiunment déterminés par "des poss_tbiti!ét heuris-
tiques" de chacun des interlocuteurs (Sherman' 1980)'

L'étude de la restriction des connaissances qui s'opère à chacun de
ces échelons nous pennettra de comprendre les processus en jeu

dans le recueil d'expertise et indirectement, d'entrevoir les consé-
quences qui en déioulent pour la base de connaissances et les
ônditioni d'utilisation du système expert. Présentons successive-
ment les caractéristiques des-contraintes liées à chacun de ces trois
niveaux.

Les contraintes liées à la
verbalisation de I'exPertise
Acquise au cours d'un apprentissage Plus ou mo-ins long,-l'expertise
est èomplétêe et entretenue par I'expérience -et la formation profes-
sionnelle. Elle constitue unè confïguration de connaissances théo-
riques et pratiques, établie à partir de la valeur 9]! I'expert attribue
u.r* 111otr-qu'ifmanipule. L'aècès à cette subjectivité représente une
des difficultés du recueil d'expertise.

ApÈs avoir exprimé quelques caractéristiques.de la connaissance de
l'êxpert, notafilment les cônnaissances opératives, nous signalerons
tes àifficultés 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 l'expert

Gaines (1987) noûe que les expertises :
- peuvent être fornriæs. Les résultats avancés par.l'exPert peu-

vent dépendre de sinrations funrres qu'il n9 maîqse pas ;
- ne sont pas toujours disponibles à la conscience de I'expgry. C.

dernier peut dispenser des expertises dont il est incapable de
formaliser directement les règles ;
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- ne sont Pas toutes exprimables par I'intermédiaire du langage ;
- ne sont pas compréhensibles pour un novice, surtout

lorsqu'elês sont exprimées dans le vocabulaire propre à
I'expertise ;

- pedent êtne construites sur des bases qui n'ont pas de corréla-
tion forte avec le domaine;

- peuvent être incornplètes : les expertiset ory l" possibilité de se
ionder sur de I'implicite qui n'est pas obligatoirement cons-
cient et verbalisable Par I'expert;

- peuvent être incorrecles. Iæs exPqrts peuvent, en effet, explici--ær 
et justifier des argUments, qui bien qu'étant apparemment

logiquês, ne sont pas ceux qu'ils utilisent pour élaborer leur
expertise.

Ces inàications dégagent quelques-uns des points de difficulté
d'accès aux informations détenues par I'expert.

Difficultês de cerner les connaissances opératives

Le recueil d'expertise consiste en partie en la détermination des
connaissances o-pératives relatives à une expertise. "Les connais-
sances opératives ont pour caractéristique d'être spécifTques- à un
domaineit à une activité. Elles ont été acquises au cours et du fait
d'une pratique (notamment professionnelle)" (Falzon, 1986). Cette
forme àe connaissance se disiingue en partie des connaissances géné-
rales qui représentent I'ensemble du savoir et des événements aux-
quels ie sujet a la possibilité de faire aPpel.lalzon fait remarquer

{u'elles soirt d'un maniement plus lourd que les connaissances opé-
àtives. En effet, les connaissances générales sont versatiles, c'est-à-
dire qu'elles ne sont pas directement orientées vers les tâches.
Autrement dit, elles ne sont pas "porteuses d'une signification d'une
utilisation spécifique". Une autre distinction entre ces deux formes
de cormaissance Éside dans le fait qu'elles sont élaborées de façon
différenæ. Par exemple, un individu a la capacité de mettre en mé-
moire des épisodes de son expérience, coûrme des moments de sa
vie scolaire. tr se souviendra de tel professeur, de telle école... En
parallèle, il va aussi acquérir des connaissances opératives qui
ietont des patterns généraux relatifs à la vie scolaire, et qui
incluront dei événemènts spécifiques avec des variantes possibles.
L'ensemble de ces connaissances donne lieu à des représentations et
ce sont elles, particulièrement les représentations opératives, qui
inærviennent dans le recueil d'expertise. Mais elles sont laconiques,
fragmentaires plus que générales, diffi cilement verbalisables.
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Contraintes linguistiques de l'interaction expert'
cogniticien

Le recueil d'expertise est une situation "langagière". On y retrouve
toutes les difficultés d'une communication orale très riche. La
rigidité du vocabulaire d'expertise est certainement le premier
faôteur d'incompÉhension lexicale et sémantique. L'expert et le co-
gniticien ont chacun leur vocabulaire technique qui bloque la flui-
aite Ae h communication et oblige le cogniticien à 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 cornpliquée que le champ de l'expertise est sémantiquement
vaste. DeC expériences en psychologie cognitive ont montré, à ce
sujet, I'influence de l'énonCiation d'un problème sur son mode de
résolution (Bastien, 1986). Par extension, les questions que le co-
gniticien et I'expert se posent mutuellement influencent la manière
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 manière dont est organisée la re-
lation expert-cogniticien, êt dont est signifié le contexte
d'interpÉtation 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 apparaît donc cornme un filtre obturant de façon diverse
I'accès aux processus cognitifs de I'expert. La question des relations
entre les protocoles verbaux et les processus cognitifs doit alors être
posée.

Protocoles verhaux et processus cognitifs

Lors du recueil d'expertise, I'expert verbalise à la fois ses raison-
nements et ses concepts. Le cogniticien I'aide dans ce travail. Mais
dans cette situation, I'expert ne peut avoir accès qu'aux informations
en cours de traitement dans sa mémoire à court terme (Cavemi,
1986). La verbalisation provoquée, directive ou non, crrée des biais.
Caverni en relève plusieurs :
(a) la verbalisation pernrrbe I'exécution de la tâche et en modifie

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

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

La verbalisation peut ainsi induirc une fonnalisation du modèle de
la production verbale de I'expert et non du modèle de son fonction-
nement cognitif. Ell,e n'est donc certainement pas suffisante à elle
seule pour accéder à I'expertise.

Iæs difficultés psycho-linguistiques révèlent 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 I'exécution d'une tâche.

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

En résumé, au niveau de la verbalisation, les contraintes dépendent
d'une part des caractéristiques de I'expertise, de la manière 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 à 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 à expliquer les
rapports expert-cogniticien par les effets induits du système expert
sur le travail de I'expert. En effet, la diffusion de I'expertise, à
d'autnes salariés qui ne sont pas expert, entraîne une banalisation de
ce savoir. Pour Crozier (et al, 1977), une des sources du pouvoir

70



2. Domaine de larecherche

dans une organisation est "celle qui tient à la possglli.o1- d'une
compétence ou d'une spécialisation fonctionnelle difficilement
remplaçable. L'expert esi le seul qui dispose du savoir-faire, des
connaisiances et de I'expérience du contexte qui lui permgttent-de
résoudre certains problèmes cruciaux pour I'organisation-- Du
moment que de son intervention dépend la bonne marche d'une
activité, 

-d'un 
secteur, d'une fonction très importante pour

I'organisation, il pourra la négocier comme des avantages ou des
privi=lèges". Bien que Crozier èt Friedberg l-lacgnt I'expert {a11t u"
àutte c-ode d'analyie, il semble que le pouvoir de I'expert soit lié au
type de connaissance qu'il maîtrise et qu'!l peut manipuler dans une
ione donnée. Une foii son savoir figé dans un système 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'être dévoilé dans des plttiques

clandesiines qu'il avait développé (de Tersac et al, 1988). Dans ce
cas, afin de minimiser la rétention d'information, le choix de
I'expert paraît important. Si tant est que le- choix soit -p-os.sible, il
convient- alors de retenir un expert répondant à la définition du
"marginal sécant", c'est-à-dirc un expert se trouvant à la periphérie
de I'organisation.

A pr,ésent, nous allons voir que le recueil d'expertise peut aussi être
considéré conrme une relation où se construit interactivement la
modélisation. Dans cette perspective, le cogniticien et I'expert inter-
agissent l'un sur I'autre, ét constmisent ensemble un savoir formali-
sable.

Le recueil d'expertise et Ia 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 phénomène social où gry personne
vise à exercàr une influence sur une aufre. Oléron (1983) la définit
conrme: "une démarche par laquelle une personne -ou un groupe-
entreprend d'amener un âuditoire à adopter une position par le re-
couri à des pésentations ou assertions -argumegt!: qui visent à en
montrer ta vànAite ou le bien-fondé". I-€ 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-
iattces, afin de les faire valider par I'autre. Cette quasi-obligation
d'argumenter et de justifier ses connaissances' comporte I la fois un
avantage et un inconvénient. Avantage, car I'argUmentation pennet
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de bien comprendrc les connaissances de I'un en les faisant valider
par I'autre. Inconvénient, dans la mesure où I'argumeltalign n'est

ias tout à fait une forme de raisonnement. Alors que le désaccord
produit à la suite d'une argumentation entre deul personnes peut
êtte un signe d'erïeur, le désaccord dans ce cas ci n'implique pas
que les raisonnements suivis par les sujet! pou_r légitimer leurs avis
ôietrt faux. Ainsi, lors de É formalisation des connaissances, il
convient de distinguer les raisonnements des argumentations et de
ne formaliser que les premiers, sans quoi le système expert serait
une reproduction du système argumentatif de I'expert et non un
modèle de ses raisonnements.

L'expertise est Si I'on s'appuie sur les travaux de CicourcI (L979), I'obstacle
négociée par psychosociat'a h réalisation d'un système expert apparaît d'autant
Ies tn0rvtous' 

irfus 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 système
expert cornme le produit de la formalisation de la relation expert-
cogniticien et non comme résultant de la formalisation des raison-
neirents de I'expert seul. Car lors de la formalisation de son savoir,
I'expert a effectivement besoin de la coopération {u cogniticien
poui attribuer une signification à ses énoncés. Ensemble, ils
èhbotettt "une matricè logique commune" (Trognon, 1982). En
effet, le discours est produit en situation et nécessiæ, dès lors, la
coopération de I'aurè dans I'attribution de la signification. Pour
arriver à résoudre le problème du recueil d'expertise, les acteurs
s'en partagent une théorie commune qui est le produit de leurs
interattioni et non le reflet exact des raisonnements de l'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 I'expertise qui intervierurent dans la situation de conver-
sation.

2.3.3. Les contraintes liées à la
formalisation des connaissances
Une fois les connaissances recueillies, leur formalisation implique
deux autres contraintes: celles relatives au modèle pré-établi de
I'expertise, et celles s'apparcntant à la notation des connaissances.
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La logique
naturelle
stoppose à la
logique for-
melle.

Le poids des modèles pré-établis de formalisation des
connaissances

La formalisation vise à Aefioit un modèle formel de I'exPert qui
mime sa démarche. A partir de I'analyse de ce qu'il fait etdit, le
cogniticien doit aboutiià une modélisation informatisable. Mais en
rgitiæ le processus est souvent inversé. On dispose d'un langage- in-
formatique de représentation des connaissances et on demande à
I'expert'de formaiiser ses connaissances selon ce modèle pré-établi.
Au àerneurant, le découpage des connaissances peut paraître glper-
ficiel. Les critères de décotpage sont difficiles à trouver et relèvent
quelquefois de connaissanbes de bon sens non verbalisées par
I'expert.

Divers travaux de psychologie cognitive ont démontÉ qu9 les sujets
ayant un bon nivèau intellectuel ont du mal à se conformer aux
égles de la logique formelle (Reuchlin, 1973). La reconnaissance
dJces difficultés londuit à deux conclusions (Oléron, 1982) :
(a) "I-€s hommes ne raisonnent pas logiquement;
(Ul Ils raisonnent selon des modalités différcntes- de ce que formule

cette logique (formelle) et il convient de déterminer avec pré-
cision cés-modalités, c'est-à-dire de constituer une logique na-
turelle'.

La disjonction entre la logique formelle et la logique naturelle tient
donc principalement au fait que la logiqug modeme, préoccupée par
I'axio-matique des mathématiques et de I'informatique, a défini des
règles qui'ne touchent que marginalement et, souvent au prix
d'équivoques et d'ambiguités, les démarches des suj91s (Oléron,
1982). Cè qui introduit une contrainte à la formalisation des
connaissances.

Le problème de Ia notation des connaissances

La notation des connaissances vise à la renanscription des connais-
sances de I'expert selon un modèle interprétable en machine. Les
moyens de nolations -règles de production, réseaux sémantiques,
langages orientés objetl- ne rèstituent jamais entièrement la
cognition humaine. Ainsi apparaissent des contraintes à I'implémen-
tatlon. 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 alon aux déductions suivantes :
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2.3.4.

Médor est un chien
puis, Médsr est étudié-par Pasteur.

Bien^évidemment, la deuxième assertion n'est pas nécessairement

vraie. Pour fa 
"aiiaer, 

il faudrait faire intervenir une relation de

rpéLi"fitâti*. A propos des formalismes à base de êgles- de.pro-

duction, il faut t àt!u"r que I'expert a souvent ændance à raison-

oàt 
"" 

i"r." de scénarios èonnus plutôt qu'en tenne de règles qui

s'inchaînent les unes aux autres. Oe ce fait, la représentation des

connaissances sous la forme de Ègles de production est bien souvent

inadéquate.

En résumé, la conception des systèmes à base de connaissances re-

pose sur les posmlati de la logi{ue formg.lle.et s'oppos-e f !]1S^ieue
naturele de i'expert. En conséquence, elle impose 'ne certarne no-

tation des connuirr*."t qui n?st pas toujours compatible.avec Ie

fonctionnement cognitif dê I'expert. La notation des connaissances

devient ainsi un frein à la conception des systèmes experts'

Discussion : le filtrage cognitif.

I-e recueil d'expertise se présente coûrme un système de contraintes

dans leque l :  .  . r  r  __1 .
(1) I'eipen et le cogniticien élaborent collectivement la formalisa-

tion des connaisiances à partir de leurs interlocutions' De plus'

la manière dont I'expert ùticipe évennrellement la-peræ de son
savoir peut être un fàcteur de iétention d'informations'

(2) I'expert er le cogniticierr n'ont p3s le -:T" langage. Autrement
dit, ies signes linguistiques qu'ils elnloient ne rccouvrent pas

les mêmei référeits. Cètte disjonction de leur lexique ne fait
qu'accroitre la difficulté de formaliser le savoir de I'expert, et

ù*t être à I'origine d'incompréhensions linguistiques entre les
deuxprotagonistes. . \ ,,a.

(3) t'ex$rt prît avoir des difficultés à verbaliser et à modéliser,\- / 
les règlei logiques à partir desqyetles il raisonne. Cet embarras
est sûremeri ienchéri par le fait que les raisonnements de
I'expert ont parfois du mal à se conformer à la logique for-
melle.

Par conséquent, les conminæs rclatives à la velbalisation, à la coo-

É*tt"" iËâ fu'formalisation sont à I'o{giry -d'un Ïiltrage cognitif.
L nhogr cognitif esr le produit des difficultés de la déærmination,
de la tn6aeni"don et dé I'informatisation des corutaissances de
I'expert.

74



2. Domaine & larecherche

Ainsi, I'expert risque de garder à lui, volontail'ement ou non, des

informatioris pertinenæs. À ærme, ce filtrage cognitif transforme le

ptoÛfèt"" posè par la mise au point du système. expert.-I-e travail du

ôogniticien ne ônsiste pas seuiement en la réalisation d'une formali-
tæio" logique d'une eipertise, mais en la Ésolution d'gn problème

complexé {ui lui est pôsé (1) par qa prypre incomp-réhension des

connaissanôes de l'exipert, (2) pu le rôle actif q!'il jgue dans la

construction de I'expertise, et (3) par la construction d'un modèle
formel de I'expertise.

Si I'on convient du filtrage cognitif, la formalisation des connais-

t*ttt implantée dans le-système ne-provient -na,s uniguement de

i"*prrt -àir aussi du cogniiicien, ou du moins de leurs interactions.
n .Ët êgard, il est fort-probable qug I'expertise formalisée soit
I'expertiie négociée dans ies interlocutions et non I'expertise propre

à I'expert.

Le filtrage cognitif est certainement un é|ément fondamental du re-

cueil a'&pertlse qui risque de transformer la simulation d'une ac-

tivité cognitive complexe en un simulacre.

ETERMINATION XPERTISE

GRACE AUX TBCHNIQUES DE RBCUEIL
DES CONNAISSANCES

Après avoir présenté les contraintes au recueil d'ex-pertise -nous
montrerons comment diverses techniques de collecte
d'informations, proposent une solution au "goulot d'étranglement"
de la conception dersysÈmes à base de connaissances.

Il n'existe pas de æchnique de collecte d'informalio1! propres à la
situation dè recueil d'eipertise. Qu'il s'agisse de I'entretien, de
I'observation, du questlonnaire, ou d'autres techniques, les
techniques de recueif s'inspircnt poul une grand P"tt des méthodes
des sciences humaines et socialès. Pour cette raison, nous ne les
traiterons pas de façon détaillée, mais nous insisærons seulement sur
certaines âe leurs siecincites, et notamment sur celles de I'entretien
et de I'observation.
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2.4. L.1. Quelques caractéristiques de I'entretien de
recueil d'expertise

L tentretien

L'entretien individuel ou de groupe a déjà été amplement étudié en
psychologie. Cependant" I'entretien de recueil d'expertise possède un
ôeitain nômbrc de spécificités dont I'analyse peut être riche en en-
seignements. Pour cé faire, nous préciserons dans un premier temps
ceriaines caractéristiques de I'entretien de recueil d'expertise' pour
présenter dans un deuxième temps, une typologie empirique
d'entretiens.

2. Domaine de la recherche

Généralités sur I'entretien

L'entretien est une technique de recueil d'informations basée sur
une situation de conversation entre deux ou plusieurs acteurs, où
I'un exerce la fonction d'interviewer et l'autre (ou les autres) celle
d'inærviewé. Dans ce cadre, les individus vont se constnrire une re-

Il consiste à
précipiter une
situatûon dc
production
verbale
d'expertise. présentation du monde et gérer leurs compréhensions mutuelles. I\u,

ôiscours co-produit en situation d'entretien émergent alors des con-
ffi , 

-des 
hëurisfiques, 

-des 
raisônnemqrys, des clas --ai-fi#i 

""s' 
de s obj è ti du mondé,Gs- jffition5 -ç ôLôëp tue-lle s, b re f

autant ttËI6ménts qui conStitùënt des traces précieuses du fonction-
nèmênn@nral dc ti intq rvieyé. eq-son . nt9!9f lln-9-r"$J-qtiç-n c' e s t
rî-atrt toute 

"["r" 
créei unà situaffie d-is-cqurs de**t ffi; ittose cÉei unà situa s-cqurs de

Fqf!6e"!i*1"
. - - . . . -  - -  - l -  e-l'entreïsrffi-qniaiffin-pÈ'èËGlâônitruciionverbaled'unere-

@t-gLdu irondë dè l'êft{t S-e!$EÇfE91eUçrÉ pour re-
' - " '1 ' * - : . * - : ' -  -  

i  :T ! ' : ' z - . : - - ! :  l ^  - - : ^^â*ffi m{W-rqiiéseiiqliôni-érbaÏ!".ç!e[e*s-enffi è-q*ldeprise
de décisioù, et 

-tlus 
globalement de son travail.

Pgr--Ls--biais de

Les propriétés de l'entretien de recueil d'expettise

Si I'entretien est communément utilisé pour solliciter un expert hu-
main, c'est tout simplement parce qu'il a des propriétés que les
autres techniques n'ont pas. Notamment, il permet:
- l'étude de variables complexes comme celles de I'expertise, car

il est souple à utiliser;
- I'analyse-des variables de I'expertise ne pouvant être saisies

qu'à trave$ l'élaboration d'un discours ;
- à I'expert de s'exprimer dans ses termes avec les raisonnements

Lo souplesse
de l'cntretien
fail sa rt-
chesse.
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L'entreticn
recueil
d'expertise
plusleurs
tinalitês.

de

a

" fait"dé sa p-ropre façôn de voir lès chosei. Ainsi, il c--q11vient de
* 

ré.Spectei leS:Lfiin;F"d-G-IentnilTën--non-directif I èmpaihie,-- 
îôôtrtâtion incônditio-nnetle et âttitude non-directive.

qui sont les siens ;
- d'"ppréhender la partie inconsciente et confidentielle de

l'expertise en abaiss-ant le seuil de la conscience par I'utilisation
d'une relation affective plus ou moins transférentielle ; ce qui
n'est pas toujours le cas, puisque l9s cogniticiens n'ont pas for-
cément une formation clinique et thérapeutique.

La conduite d'entretiens

On distingue habituellement trois lypes d'entretiens : I'entretien
non-direciif, I'ettttetien directif et lèntretien semi-directif- Mais
qu'il soit directif ou non, I'entnetien doit toujours être non-inductif.
Én d'autres tennes, il importe que les questions posées par le-cogni-
ticien ne reposent jamaiJ sur ôes présuppo-sitions ou des inférences
que l'experi n'a pàs précédemment énoncées. egefnEggiil, le co-
gnitici"ti est tenu dè ne P!!_i_nduire des assert_ions --ll9- t'expert
t' àu rà{f prr spréaUtnmenf éîi, iiinée s . " I"!"t* q"tt oi;lT. s:"eiPo s e au
mrqËttinBiitei odglli$ Ëil lgÉ'à';,bip*tr4ù arovieiiinnl "I

\-----.__.-,-*

Déftnition de l'entretien de recueil d'expertise

Si l'entretien est sans conteste la technique la plus utilisée pour
recueillir I'expertise, il n'en est pas pour autant suffisant. Par des
interactions lângagières, il vise à expliciter les concepts et heu-
ristiques de I'exfert. Dans le jeu des questions non-directives et des
reponses, t].*p"n rst rottiriæ 

"=S 
0" 4 i$jgg*]d3jggtravait

ef _É'e_IpliqFFconcep!!qu'il;nl4nipltg-.gtlnPtqq-o.lt9.q},e_ces
conèepiS entre@'exper-t est égalelnent amené I .e
construire ri@ ou moins claire de so1 expertise.
Les concepts et ràisonnementi ainsi recueillis et analysés selon des
méthodes d'analyse de contenu ont pour but :
- la constitution d'un glossaire des termes de I'expertise ;

la création d'un répertoire de raisonnements ;
la détermination des principes ou processus cognitifs qui régis-
sent I'activité d'expertise ;
la définition des enchaînements logiques suivis par I'expert;
l'élaboration d'un modèle de I'expertise ;
la validation empirique de la formalisation des connaissances ;
des reformulations dont les Éponses complèteront les données
initialement recueillies.
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Notons toutefois que I'entretien de recueil d'expertise ne doit pas se

ii-iæt uniquemËnt à modéliser I'expertise. En effet, il doit

r;"ttu.t 
"r 

e àecriie I'expertise dans le but de rÉpondre aux besoins

de I'expert, sans quoi le système conçu risque d'être..inutile'
i;eotorfi"n de recueil d'experlis€ est toujours un entretien d'analyse
des besoins de I'expert en termes d'aide au travail. Par conséquent,
il constitue gne méthode d'investigation utilisée dans le but de re-

cueillir à la fois des données sur 
-l'expertise 

et sur les besoins de

I'expert.

Les types d'intertentions du cogniticien

2. Domaine & larecherche

e v  r  v . - f  v - -  ,  - -  
a  ,  _  _ - _  - ^ - L  ^ L  .

finalité,i sont soit de manifest€r un intérêt personnel rassurant et re-

confortant sur le travail d'expertise, soit d'orienter I'expert vers un

qrpe de comportement propice à la verbalisation des cormaissances'

Dans I'entretien de recueil d'expertise, les interventions du cogniti-

cien concernent d'un côté dei reformulations sur les thèmes de

itntretien, et de I'a.ttre des interventions d'ordre relationnel, qui

assurent une écoute attentive. L'entretien oscille alors entre d'une

ffi;G attirua"s investiga4gtt et interprétatives ayant pour ob-

i*tir a" uétilitt une hy!o$9t", le reftre'rgtrer,,une P,rlTatig"prgt;Stou ae prgpgse$t@. du fonctionnEffi€nt

ffiart des attinrdes dffiet de conseil dont les

Pour mener à bien I'investigation, le cogniticien dispose-de trois

teltrniques lui pennettant de doser ses interventions (Chauchat'

1985).
(a) Les consignes.

Préparées et rédigées à
d'entretien Pennettant
I'entretien.

(b) Les rccentrations.\-/ 
En indiquant les limites d'un thème, le cogniticien invite

Iexpert â rejoindre le champ d'investigation'
I-es reformulations.
Elles visent à reprendre ce que I'exprt a dir La reformul4fon

9P, -$PProfôn-
,--ai*retffiæS Coirnaiffices @ dn.discours de

t i-mponant Çe I'entre-
im-r 

-etâ* 
e Ocs-"Ëfô esrlves -de-la-nag dy

.  î - .  ; -  -  - - ' - - '  
r  ,

tognrtlcren, t'e*pâtt e*pticiæra ses connaissances (voir
-ffirsre$

n somme dans ses principes, I'entretien de recueil d'expertise n'est

I'avance, elles constituent un guide
d'exposer à I'exPert la trame de
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pas différent d'un entretien de recherche. Toutefois, il se différencie
âes autrcs entretiens par les connaissances que I'on cherche : les
connaissances de compétence et de performance. C'est ce que nous
a[ô-nsvoii6sEpaÉsraG-s-trvaît

2. Domaine de lar€cherche

Typologie empirique des entretiens de recueil
d'expertise

L'entrctien de recueil d'expertise a des objectifs différents en fonc-
tion du déroulement du recueil. Alors que les premiers entretiens
sont exploratoires, les demiers s'attachent à valider la formalisation
obænuè. La facilité à mettre en évidence les types de connaissances
dépend de la façon dont sont conduits les entretiens. Au demeurant,

2.4.1.2.

Ils viscnt à
etplorcr la co-
gnition et les
besoins de
l'expcrt.

Il s'agit
d'étalonner la
méthofu de
détermination
de l'crpertise.

la technique d'
recherchées. friîible de catégori-

entretiensTë-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-
sentà définir les besoins de I'expert ou de I'entreprise en système
d'aide au travail. En dehors de toute considération technique, les
entretiens exploratoires s'attachent à déærminer les caractéristiques
globale de l'àide à 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 frontières. Enfin, les entre-
tiens exploratoirps servent à étalonner les instnrments de recueil des
connaisiances. C'est notamment grâce à eux que le cogniticien met
au point les méthodes d'observation de I'expertise. De ce fait, ils
constituent les compléments d'une recherche bibliographique
élémentaine sur le domaine de I'expertise. En effet, pour préparer
les premiers entretiens, le cogniticien a souvent intérêt à se
documenter sur le contenu du travail de I'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 confectioruré à partir
de I'analyse de contenu de ces premiers entretiens. Par conséquent,
les entretiens exploratoires sont essentiellement non-directifs et les
investigations pôrtent sur des thèmes aussi larges que possible et
peuvent concerner d'autres personnes que I'expert (spécialistes, ges-
tionnaires...).
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,dcs eesnaissances

Les entretiens d'inventaires des connaissances visent à lisær les con-
cepts et catégories de concepts afin d'une part de documenter
l'expertise par la rÉdaction d'un glossaire des concepts, et d'autre
parlde déte-rminer les zones de I'expertis-e qui sont incomplètes et
àevant être par la suiæ approfondies. L'expert est donc invité à
énoncer et à défînir les connaissances concepnrelles qu'il utilise. Ce
faisant, les entretiens tentent d'explorer la mémoire de I'expert.

L'analyse de la structure mnémonique, c'est-à-dire de I'organisation
fonctionnelle des informations stockées dans la mémoire de I'expert,
est généralement menée à partir de trois technique! :1. tri-concep-
nrel, les grilles de classifications et l'évaluation multidimensionnelle-
qui peuvlnt intervenir de façon plus ou moins prégnante dans la
conduite des entretiens de collecte des connaissances.

lls s'attachent
à définir les
connaissances
de compétence.

Lc tri concep-
tuel permct de
vcrfuIîser et de
rangcr les con-
cepts ct caté-
gorics concep-
tuelles de
l'expert.

La technique du tri conceptuel (Gammack et Young, 1984)
vise à la-verbalisation de l'organisation mnémonique de
I'expert. Ce dernier est prié de dire les concepts de son exper-
tise. Puis le cogniticien Édige une fiche d'identification de
chacun des conôep$, chaque fiche comprenant le maximum
d'informations sur le concept. L'expert est ensuite sollicité
pour trier les fiches. Il les cliasse alors en groupes et en sous-
groupes en explicitant les caractéristiques cornmunes aux élé-
ments de chaq-ue groupe. Puis, de façon itérative, I'expert crée
un réseau conceptuel et définit la hiérarchie mnémonique des
concepts qu'il manipule. En fait, cette technique est à propre-
ment parler une sinration d'entretien où les acteurs se livrent à
une analyse de contenu thématique de I'expertise. Elle est
d'autant plus intéressante à utiliser que la verbalisation des
connaissances par I'expert s'effectue rarement de façon
aléatoire. Bien au contraire, elle est le reflet de la stnrcturation
mnémonique des connaissances. Par exemple, en demandant à
un médecin expert de lisær les indicateurs biologiques du sang,
on s'aperçoit très vite que la manière dont il énonce les con-
cepts reflète les grandes fonctions de I'organisme. Ainsi, il ci-
tera tout d'abord les indicaæurs des sucres dans le sang, puis
ceux de la fonction rénale, etc sans jamais les mélanger. Dans
cet exemple, il apparaît clairement que le listage des concepts
est un moyen efficace pour obtenir des informations sur la
manière dont I'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 où sont rcprésentés tous les concepts de
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La proximité
psychologiquc
est utilisée
pour étsblir les
relations con-
ceptuclles.

I'expertise, I'expert est prié d'encercler les concepts ayant une
ou des relations entre eux. L€ tri peut ensuite être r'épété plu-
sieurs fois avec le même 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 à déterminer des concepts par la technique de la proxi-
mité psychologique (Cooke et McDonald, 1986). Pour chaque
paire de concepts, I'expert aftribue un coefficient de proximité
ôu 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 évidence
les critères utilisés par I'expert Pour définir la proximité. En
fait, Olson et Rueter (1987) notent que malgré Ia simplicité de
la démarche à suivre, I'interpÉtation de la matrice est délicate,
d'autant plus si I'expert éprouve des difficultés à quantifier la
proximité entre des concepts. De fait, la technique 9q
l'évaluation multidimensionnelle est plus adaptée lorsqu'il
s'agit de discriminer des objets ou des classes d'objets que
d'inærpréær des regrouPements d'objets.
La teôhnique des grilles de classification issue des tra-
vaux de Kelly (1955) est également utilisée à des fins de clas-
sement des concepts. Après avoir verbalisé un certain nombre
de concepts, le cogniticien présente des triplets (groupes de
trois concepts que I'expert a préalablement verbalisé) de con-
cepts à I'expert en lui demandant d'énoncer une propiêté
commune à deux des concepts et que le troisième 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
I'expertise porte sur le choix de vêtements pour femmes, les
concepts de classifications concernent le prix, la température
extérieure, et I'occasion de porter ces vêtements. 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, l'expert attribge
une nbte pour chaque indicateur en fonction d'une échelle
allant de 0 ù 9, 9 représentant exactement le concept et 0
I'inverse. Il dorure par exemple au concept de prix les notes de
8 pour le tailleur, 2 pour le blue jean et 4 pour le survêæment.
(figure 3)
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Figgre 3. Exemplc de grille d'évaluation portant $5le choix d'un vêtement.

Il existe orrssi
les technÎques
de subordina-
tion et dc su-
pcrordination
conceptuclle.

Sur la base de ælles grilles, le cogniticien génèrg des rrègles de
production alD(quelleJ les coefficients des cases du tableau peu-

vent être jointes. Par exemple, une Ègle est :
Si le vêtement doit servir à faire du sport
Alors choisir le survêtement

Boose (1985) a associé la technique de l'échelle à celle des
grilles àe chssification. Le but de cette association était de

[ré.ir"t les relations conceptuelles en tant qu]elle peuvent faire

àpparaître soit des liens de subordination soit des liens de su-

frior6nation. Elle s'attache à spécifier les hiérarchies entre les

concepts manipulés à partir de que-stiorrs formulées en tennes
de ..pourquoi;' et de- "commént". En effet, I'emploi -de
"pouiquoi'; précipite l' énonciation de hiérarchieq conceptuelles
supérièures, alori que "comment" renvoie à des hiérarchies
.ottttptoelles inférieures. Prenons I'exemple {-'un9 .femme
sportive. Sur la base de la P.ryPllgtéilemgrérature" précisée par

lês constructions mentales fFroid, Chaud] nous Pouvons nous
demander "pourquoi cette femme a chaud ?", et répondre :
"parce qu'eile fail du sport". De même- "pourquoi fait-elle du
tiort ?""'parce qu'elle veut galder la forme", etc. Par consé-
qitttt, les questions initiées pàr le connecteur "pourquoi" génè-
rent génétalement des reponses indiquant rles relations de su-
peror?ination conceptuelle. Dans I'exemple cité, ."garder la
iorme" implique "spbrt", qui lui même implique "chaud". A

I'inverse dès relations de superordination, les questions formu-
lées avec "comment" favorisent I'expression des liens de su-
bordinations conceptuelles. De cette façon, "comment peut-on
savoir si une femme à chaud ?" "quand elle sue". De fait, nous
mettons en évidence que la sueur est subordonnée à la chaleur'
Ainsi, cette technique facilite le recueil des organisations con-
cepnrelles et permel de présenter les congepts de I'expert sous
la forme de graphes s'inipirant des modèles de la mémoire sé-
mantique ou sous la forme de modèles orientés objets.

Cependant, si les entretiens d'inventaires de connaissances favorisent
l'eiplication et la classification des concePb, ils ne s'adressent pas
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particulièrement au recueil des raisonnements et procédures, qui

èo* uutti participent à I'activité de décision de I'expert' Donc, les

entrctiens à'it neitaires doivent êtne complétés par des énrdes de cas,
qui sont nécessaires pour appréhender les connaissances heuristiques
el procédurales, si difficiles à verbaliser.

Les entretiens d'étude dc cas

Les entretiens d'étude de cas, également appelés "analyse de ppto-
coles", tentent d'observer l'expert entrain de résoudre un-problème
réel quand on lui demande dé "dire à voix haute ce qu'il ft ou
pense".Ce sont des æchniques de verbalisation provoquf-e. Deux

iyp"r de connaissances sont recueillis de cette manière : d'un côté
lés connaissances prélevées par I'expert pour traiter le cas, et de
I'autre les raisonnements en jéu dans [e déroulement de la résolution
du problème. A I'inverse dei entretiens exploratoires ou de collecte
drr'ron rpts, les entretiens d'étude de cas sont très utiles pour.saisir

les connaissances procédurales, souvent difficiles à communiquer'
En revanche, cetæ technique de verbalisation provoquée entraîne
une double charge de travail: I'expert doit simultanément résoudre
* ..r et expliciier les opérations et les raisons de ses actions en si-

tuation. De plus, soulignons que les activités sensori-motrices auto-
matisées sorit inaccesslbles pal cene méthode. Du reste, I'utilisation
de ces techniques d'entretien font apparaître 9te !'gxpeqne. verba-
lise que ce qoi est important pour sâ-prise-de décision. Ceci risque

d'impliquet'on" vision laconique dq 4 pTle de décision, qui peut

etre fra[iée en demandant à I'eipert de justifier ses raisonnements.

La technique de I'information à la demande est une autre fa-

çon d'étudilr des cas ; elle constitue le dessin négatif de I'analyse de

irotocole, et se déroule en trois phases. DTt une-première,-le co-
gnititittt doit se procurer u1€ ol plusieurs études de cas réelles, ou
I défuut, constituèr des cas fictifs à partir des données préalablement
recueillies. Dans une seconde, il conduit un entretien où il propose à
I'expert de traiter les cas sans que ce dernier ne puisse le9 visualiser.
L'eipert esr alors obligé de poier des questiols. a3 cogniticien et de
bs fôrmuler de telle nianière à ce que le cogniticien ne réponde que
par oui ou par non. De la sorte, l'è*p"1t est amené à expliciter les
^informationi 

qui lui sont nécessaires et les hypothèses qu'il élabore
pour parvenif à prendre une décision. Dans une troisième phase,

i'"nrrgistrcment des questions posées par--l'expe1 a{T:1te une
analysé qui s'appliqueà mettrc en lumière I'arbrc des décisions de
l'expert. L'anaiyie àes données recrreillies-par cette technique peut

en effet s'exprimer sous la forme d'un graphe agrémenté de connec-
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t€urs logiques (etl ory' oui/ non/ vrailfaux...). Répetée maintes fois

sur des iui aiffCrents, cette technique pennet de saisir les informa-
tions nécessaires au diagnostic. Cependant, elle comporte certaines
limites. Son principal proUnme d'application apparaît sans doute
lorsque les iniormaiions varient tÈs rapidement, comme c'est le cas
dans certains tlpes de conuôle de processus.

Aussi, il est possible de compléær la æchnique des informations à la

Oeman6e pai celle des infoimations cachées. Dans les tâches où

I'expertisê tepos" sur le prélèvement perceptif d'informations, le
.ogriiti"ien peït simuler une petile ex$rience d'occlusion partielle

du-champ visuel. Dans ce t)?e d'expérience, le. cogniticien cache à
I'aide de^petits papien les informatiôns nécessaires àla prise d3 dé-

cision. Puis il dèniande à I'expert de les soulever en fonction de ses
besoins en information. De cette façon, cette expérience fait
ressortir les cheminements dans la prise d'informations et donc
corrélativement les procédures et raisonnements tenus par I'expert.

D'une façon générale, les entretiens d'étude de cas visent à saisir la
manière àotù'e*pert prélève et traite les informations. tr9 p.résup-
posent que I'activite aê prise d'information est subordonnée à celle
àe prise'de décision. De ce point de vue, ils mettent en évidence ce
qni .tt important dans la réalisation d'une tâche. En effet, I'analyse
d" ptotorôle ou les informations à la demande favorisent l'établis-
sement d'une check-liste des informations jugées utiles. Par contre,
ces dernières ne se superposent pas toujouni avec les connaissances
explicitées dans les eritreiiens d'-inventaire de connaissances. Aussi,
la 

^mesure 
des écarts entre les connaissances jugées utiles et les con-

naissances collectées librement peut rrévéler des problèmes d'incom-
plétude de I'expertise, d'irrégularités -A"ql les stratégies de
iésolution de pioblème et de prise de décision, ou encore
d'ommission dês exceptions. Ces problèmes sont partiellement
résolubles par des entretiens complémentaires.

Les entretiens comPlëmentaires

Les entretiens complémentaircs cherchent à explorer 191 zones de
I'expertise où le cogniticien croit avoir identifié des faiblesses, des
incomplétudes, voirc des lacunes. Il s'agit de faire varier les situa-
tions he décision, d'en inventer d'autres, en bref de traq-uer
I'expertise dans ses moindres rccoins. Dans ce cadre, les entretiens
basés sur les documents servant au travail de I'expert forment une
première source de conversation, tout en Penn€ttant de collecter les
èonnaissances factuelles, c'est-à-dire celles qui servent d'input à ses
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raisonnements. L'identification des imprécisions de I'expertise, ré-

vélée par les entretiens d'inventaires de connaissances, foumit quant

à elle'une deuxième source de dialogue. En effet, le ret'rage des

tennes qui circonscrivent la validité de I'expertise' comme par

exemple "en général", "SOUvent" Ou "qUelqUefois", pennettent

d'engàger des éntretiens non-directifs exploraqt les ramifications de

i'"ififr*. Par ces entretiens, le cognit{ci1 doit chercher à savoir
si liemploi de tels qualificatifs rcnvoie à une incomplétude de

it*p"ttite ou bien sf l'"*pertise comporte cette imprécision, qui

n'"-pê.h" pas pour autant I'expert de prendre des décisions.

Globalement, les entretiens complémentaires ont pour objectif de

coÀpléter et de vérifier la validité des connaissances recueillies.
Vissèr et Falzon (1988) notent à ce propos que le cogniticien doit
faire face à un certain nombre de piobÈmes, notafirment, "la cir-

cônscription du domaine de compétgrye {9. t-'t*ryrt, I'identification
de I'int?irêt des connaissances recueillies, l'identification des eneurs

fiustifications lacunaires ou erronées...), I'identification des omis-
ùottt (l'ingénieur peut facilement omettne un sous-domaine de

I'expertise)-'. Afin de minimiser ces risques, les entretiens complé-
mentaires seront menés avec d'autres experts ou avec des specialistes
ayant des points de vue complémentaires de ceux de I'expert.

Les entretiens de présentation des résultats et de
validation

Les systèmes experts sont trop souvent conçus exclusivement avec le

seul iouci de leur faisabilité et non celui de leur validation. Pourtant
au cou6; de la conception du système expert, il est essentiel de réali-

ser des évaluations gradueller, qui se limitent à certaines variables
de I'expertise, afin àe minimisel les erreurs de formalisation. Les

entredeïs de pnésentation des résultats et de validation visent à éta-

blir une correïpottdance 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 -apPartien! ou non à I'ensemble
des connaissances de I'expert. Ils forment ainsi une prg-cédure de

validation effecnrée conjointement par le cogniticien et- t'expert' A
partir des analyses des entretient pté-"-tdents, -le cogniticien indi-
qo"ta ce qu'il â interprété de ce que I'expert lui a dit. Autrement
dit, poot Ë première iois, l'experf va recevoir gn feed-back sur sa
fagon de travailler. Dans le même temps, il prend conscience dg
travail déjà réalisé, de ce qu'il a dit et de la façon dont I'autre a

compris cL qu'il a dit. En fïligrane de la présentation des résultats
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obtenus par I'ingénieur se trouve donc I'administration de ! preuve
ou encore la va[idation des propositions scientifiques. Ainsi, les en-
tretiens de présentation des résultats et de validation constituent
l'étape paftiôulière du recueil où I'ingénieur va présenter à I'expert
un moaèle de son fonctionnement mental qui soit hansposable en
machine.

Quatres aspects d'une démarche de validation peuvent être reûenus :
Ès difficul-tés de valider un modèle d'expertise, l'étude des Éactions
des experts mis en face d'une analyse de leur expertise, la validation
des raisonnements prépondérants, et enfin la validation par la
simulation du modèle d'expertise.

La principale difficulté rencontrée lors de ces entretiens est qu'on
ne peut diisocier I'expertise de la situation où elle est reconstruite, à
savbir I'entretien. Cette interprétation du recueil d'expertise en tant
que sinration où se co-construisent les connaissances entre I'expert et
lè 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 I'expenise co-produite n'est pas forcément intel-
ligible en dehors de la situation d'entretien. Le travail effectué dans
lei entretiens de validation consiste donc d'une part à vérifier la
prtinence des connaissances collectées et d'autre part à "sortir"-ces
èonnaissances 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 confère I'expérience réussie de la verbalisation des connais-
sances est provisôire et limitée à la situation d'entretien, ou bien si
l'expertise-recueillie et formalisée peut affronter l'épreuve de la
Éalité du travail quotidien de I'expert. La difficulté provient en
soûlme du fait que I'entretien de recueil ne révèle pas seulement les
propriétés de I'expertise mais aussi celle de l'expertise en interaction
avec les æchniques de recueil.

Une autre difficulté provient de la capacité de connaissances et de
changement dont dispose I'expert, c'est-à-dire de la maîtrise qu'il a
ou n6n de son intériorité (Liu, 1990). Le recueil d'expertise est
toujours l'étude d'un sujet connaissant, qui est conscient de l'étude et
qui y occupe la place centrale ; il prend part à l'étude. C'est pour-
quoi, la démarche de validation est placée sous la dépendance de
l-'expert, qui peut soit révéler soit occulter ses comportements et rai-
sonnements. La validation ne peut donc être atteinte que par la
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confirmation par I'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 à
I'expert lui-même, et plus particulièrement aux frontières de son in-
conicient et à I'impossibilité de reconstruirc les étapes ayant partici-

Ées à I'apprentissage de son métier. Le cogniticien devra alon ad-
mettre qutune partie irÉductible de I'expertise est indéærminée ou
non modélisable compte tenu des contraintes æchniques 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 dernières. Plus subtilement, la prévision des décisions
de I'expert "peut être la cause directe d'événements qui n'auraient
pas lieu sans elle" (Liu, 1990). Pour ces multiples raisons, la valida-
iion d'une pÉvision de comportements ou de raisonnements est dif-
ficile, dans la mesure où I'expert se sait étudié. Dès lors, il peut être
amené à modifier consciemment ou non ses raisonnements. En con-
séquence, les entretiens de validation sont toujours difficiles à me-
ner, et ce d'autant plus que le cogniticien est immerge dans son objet
d'étude.

C'est pourquoi, une question domine I'administration de la preuve :
cornnlent sàvoir si I'expert est d'accord avec la modélisation, s'il la
Éfute, ou si sa réfutation est un signe de résistance qui donne raison
à la modélisation ? Cette question n'est pas facile à aborder.
Cependant, u.ois éléments de validation peuvent être utilisés.

Iæ premier élément de validation repose sur l'étude des réactions de
I'eipert lorsque le cogniticien construit une modélisation. A celle-ci,
l'expert réagit par la confirmation ou la négation. Dans tous les cas,
rUr 'bui" de I'expert n'eSt paS plUS prObant qu'un "non'n, Ce ne SOnt
des signes ni d'exactinrde ni d'eneur, mais des énoncés à interpré-
ter. Le "Oui" Ou le "non" n'Ont de valeur que S'ilS SOnt Suivis de
confirmations indirectes, c'est-à-dire si immédiatement après son
"oui" ou son "non", I'expert énonce de nouveaux arguments qui
complèænt et élargissent la construction de la modélisation de son
expertise. Par conséquent, le "oui" ou le "non" de I'expert ne ga-
rantissent pas à eux seul la justesse ou la fausseté de la modélisation,
mais ils peuvent s'accorder avec cette éventualité. Ce sont surtout les
justifications de I'expert qui permettent de constnrire et de valider
un modèle d'expertise. En définitive, I'analyse des réactions cherche
à :
- déæcter les modes indirects de confirmation, par exemple des

confirmations par des associations ou par des exemples ;
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- interpÉær le nondit en analysant les réactions de I'expert.

Le deuxième élément de validation concerne les caractéristiques
propres aux connaissances que I'on cherche à valider. Bien
èviâemment I'expert fonctionné selon une infinité de modalités de
traitement, et touies ne sont pas accessibles à la conscience et encore
moins à la verbalisation, faute de temps et de techniques
d'investigation adéquates. Dans ce cas, la validation se limite
aux moà'es de comportements et de raisonnements prépon-
dérants. Ces dernier$ sont les comportements et raisonnements qui
possèdent une dimension Pennanenæ, répétitive et liée à des habi-'toatt. 

Ces raisormements et comPortements s'opposent à I'ensemble
des comportements possibles, qui comprend qlant à lui, les cas
particuliêrs et les exôeptions dont la formalisation en machine en-
iraînerait un coût trop élevê par rapPort à leur efficience quoti-
dienne. En effet, plus le système expert devra traiter des ca,s p-arti-
culiers non assimilables pàr b modeprepondérant de prise de déci-
sion, plus la durée de recueil d'expertise, de formalisation et de
ptog'ri.*tion sera longue et coûæuse. De ce point de we, la vali-
Aation s'applique à différencier ce que le système expert sera en me-
sure de traiter de ce qu'il n'est pas !

Le troisième élément de validation repose sur la simulation des
décisions de I'expert. Cette dernière est Éalisée à I'aide d'études
de protocoles, ou mieux d'une maquette de système expert- Dans ce
deàier cas, la machine est confrontée à I'expert, qui est prié de
critiquer les modes de traitements et les résultats de la machine.
Rappelons que la validation ne doit pas-s9ryir à montrer que le
*ù'ète forniel d'expertise est bon, mais à indiquer f9s faiblesses.
Dans cette perspective, il est intéressant de noter et d'analyser-à la
fois les échecs âe simulation et les simulations réussies. Les échecs
de simulation colrespondent à des réfutations de I'expert, c'est-à-
dire qu'il marque unôésaccord avec les résultats obtenus par la ma-
queff;. La réfutation est un critère de non-validation, et de fait, les
éthecs de simulation doivent être analysés afin de déterminer s'ils
sont liés à une inadéquation des modes prrépondérants de traitement
des connaissances oubien à des exceptiolui. La correction des con-
naissances ayant conduit à une non-validation doit engager ensuite
une simulati,on réussie. Cependant, il faut garder à I'esprit que ce
n'est pas parce que l'expert Éfut€ une fois une décision du-système
que cètte réfutation correspond à une loi permanente. De la même
fàçon, la répétition d'innombrables simulations réussies effecnrées à
païtir de 

- 
problèmes divers et variés, n9 - garantit pas

iystématiquement la permanence et I'universalité de la modélisation
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de I'expertise.

Comme nous le voyons les 6ois éléments de validation -l'interpré-

tation des réactions de I'expert, les modes prépondérants de

comportement et raisormement, et la simulation- se présentent

"otn*" 
des æchniques visant à valider des propositions scientifiques.

Ces éléments ne sànt cettainement pas spécifîques à I'entretien de

recueil d'exPertise.

Généralement, les types d'entretiens se chevauchent au cours d'une
même session a'iniérview. La typologie d'entretiens proposée ne

Le recacil
d'expertise est
un p,|ocessats
transforma-
tionnel.

2.4.2.

L'obscrvation
tcnte de fairc
disparattre les
biais dc l'inter-
actlon.

Autrement dit,J

doit pas laisser à penser que le recueil d'expertise est un processus
ttig.urrtrique allani de l'énrde des connaissances géné9les aux parti-

culières. b'est un processus dynamique, non-hiérarchique et trans-
iormationnel qui implique la découverte de nouveaux objectifs.
L'entretien nè se ieAuit pas à un moyen de collecter de

I'information, c'est aussi une situation sociale et humaine permettant

d'analyser I'expertise produite et 9q ttopgseT 1 I'expert une inter-
ptétrtion sur làs proôessos cogniti-f.-Ei régissent son activité-
Autrement dit, ertise est une slnlatlon
sociale ttl (entretien d'inventaire
aes con"a'fss cole (entretien d'étude de

"ui), 
(3) d'anatysé du discours (entretien complémentaire) et (4)

d'administration de la Preuve.

L t observation
S'il apparaît clairement que les entretiens fournissent de riches in-

formaïïns sgr le navail de I'expert, ils ne sont pas suffisants au re-

cueil des connaissances. Nassiet (1937) note que les connaissances
procédurales échappent assez facilement à I'entretien. Pour
recueillir ces connaiiiances, I'observation ou les méthodes d'analyse
de la prise d'informations (analyse des mouvement oculaires)
sembtent mieux adaptées. De plus, l'entretien implique généralement
un décalage dans le temps et dans I'action, si bien qu'il entraîne une
vision défîrmée des connaissances. Ce à quoi I'observation tente de
pallier.

L'observation directe "consiste à observer le phénomène que l'on
étudie dans les lieux et I'instant ou il se produit" (Chauchat, 1985)'
L'observation a I'avantage d'annuler les biais liés aux techniques
d'évocation explicite deshi$, comme c'est le cas dans un entretien
où I'expert décrit ce qu'il croit être son expertise. L'observation ne
s'applique qu'à l'énrde des expertises ayant de fortes composantes
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verbales ou gestuelles. En effet, si I'expert prend ses décisions en

dehors de toute contrainte gestuelle ou vettale, cette technique perd

de son inténêt.

Pour recueillir des informations ou tester des hypothèses par la

technique de I'observation, il convient de respecter quelques re-

commandations (Chauchat" 1985) :
- les effets de I'observation doivent irutânt que faire ce peut être

maîtrisés ; I'observation pouna ce faire à I'insu ou partielle-

ment dissimulée ;
- les zujets, les situations et les duées d'observation doivent être

échantillonnés afin que les données rassemblées soient les plus

exhaustives et rePrésentatives ;
- les observations àoivent être enregistrées et re6anscrites ;
- I'analyse des données s'appuie généralement sur une grille

d'obsérvadons confectionnée à partir d'observations ptéa'

lables i
- t" grile d'observation reaose sur la mise au point.gluq. prmi-

noiogie des faits observéi qui doit être le plus possible indemne
de la subjectivité du cogniticien;

- la ærminologie des faits observés se base sur des indicateurs
d'observatioi qui, catégorisés selon les critères d'h9qo-génêitê,
d'exhaustivité, d'exclisivité, de pertinence et d'objectivité
visent à l'élaboration de la grille d'observation'

Finalement, les Ésultats des observations pennettent de quantifier

les comportements, de repérer des séquences comportementales et
de consiruire un graphe hes comportèments observés. Toutefois,
I'observation n'eslpâs h technique la plus utilisée dans le recueil

d'expertise.

D'autres techniques de collecte d'informations existent comme le
questionnaire ou I'analyse des-mouvements oculaires, mais ne les

ayunt pas utilisé, nous ne les pÉsenterons pas ici.

2.4.3. Discussion
Toutes les æchniques de déærmination de I'expertise comportent des
intérêts et des liniites. Choisir une æchnique parmi d'autres est une
option méthodologique qui conditionnera la collecæ et la formalisa-
tùn des connaissànôes. Le premier travail du cogniticien est donc
d'étalonner ses æchniques de recueil en fonction des contraintes de
la sinration de travail i analyser (acceptabilité des techniques de re-
cueil par I'expert, caractériitiques du travail de I'e-xpert...) et des
objectifs de cônception (besoins de I'expert, durée du rccueil, fonc-
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tionnalités et caractéristiques du dispositif d'aide au travail...). A cet

égard, I'adéquation des æctrmques de recueil d'expertise aux types

dé connaissôces recherchées eJt un réel problème. Dans le but d'y

remédier, Burton (et al, 1988) ont évalué quatres technique-s d9 re-

;;it à;expenise -i'int€wiew structuÉ, l'analyse de prctocole, le tri

d" r"tt"r èt U grille de classification- en les comparant et en cher-
chant à mesure-r 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 même temps

d'exécution;
- les temps de retranscription sont sensiblement différents, et

conrme on s'en doute la retranscription des interviews occupe
beaucoup de temps ;

- le champ d'appfiôation des æchniques ne f-ait pas énormément
varier tzur effËacité, néanmoins l'analyse de protocole a, selon
eux, un champ d'application plus restreint que I'interview;

- le tri de carteï donne de bons résultats lorsque I'expertise est
multi-dimensionnelle.

Les caracftrts- Ces résultats ne diffèrent pas en fonction des domaines d'expertise,
tgqr-t de,s !n' mais des experts. En effei, des variables comme la personnalité ou
dividus inter-
viennent dans le style cognitif peuvent modifier les perfonnances des sujets'

les résultats. nappelons ànrot"ïne fois que les entretiens exploratoircs doivent
re*it à étalonner les æchniques de recueil aux experts et aux do-

maines d'expertise.

Plus globalement, Bloomfield et Shalin (1989) ont synthétisé les

proUË-rs posés et les potentialités des techniques d'acquisition des

ôonnaissanèes. Bâti autour de leur travail, le tableau récapitulatif
(figure 4), met en parallèle les techniques de recueil avec les con-
nailssances recherchées dans ces mêmes entretiens'

Notons que les entretiens de validation n'ont pas leur place.dans ce

tableau;'it aoinent servir à valider I'ensemble des connaissances
recueillies par les autres entretiens.

La détermination des connaissances, première phase du recueil

d'expertise, est donc conditionnée par fe chgix des méthodes de re-

cueii employées pour acquérir I'erpertise. Connaître les choix pos-

sibles, ttôonet bi meilleurc compromis entre les avantqgel 9t.le.s in-

convénients de chaque choif, constitue le travail initial de
I'ingénieur.
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Figrne 4. Tableau résumé de l'@uation des techniques de recueil d'expertise aux
tlryes de connaissances recherchées.

Connaissances
ConcephrcUes I

Ànatyscs des docgments qui sont des supputs à laprise de décision
Entretien cqrplércntairc

Catéguielbs ffi connaissances (ui conceptuet, evaluauon mutucrmen-
Jiôntteù", etiue de classification, ecneles de s"Uiminatipn et de supe raination)

Heuristiques de p'rotocoles, information à la demande' tecn-
niqræs des informations cachées)
Obscrvation

hocédurates ffi (analyse de protocoles, intûrrna.tron â ta demanoe, tecn-
niqucs dcs furforrrations cachées)
Obserrration

Déclaratives fficas
Entætien cornrolérrenaire

L' T,A.NORATION D'I.IN ODELE
u'EXPERTISE

Un modèlc est
une forrulisa-
tion logico-
mathématique.

Une fois les connaissances recueillies, leur analyse doit aboutir à un
modèle fonctionnel de I'expertise qui soit automatisable. Elaborer ce
modèle implique I'analyse, la représentation et la fomralisation des
données. La {nestion de l'élaboræion d'un modèle d'expertise oc-
cupe une place importante dans la tittérature consacrée au recueil
d'ôxpertisê. n s'y mêlent à la fois des données linguistiquT (Vogel,
198tia), psychoiogiques (Tiberghien, 1988b, Faure et Gonzalez,
1988), togi[ues (Fargues, 1986), ergonomiques_(Fischer et Herczeg,
1988) et-iniormatiques (Aleksander, 1985 ; Bonnet et al, 1986;
Bencirimol, 1986, eË). En dépit de leurs différences, la majorité des
travaux portant sur l'élaboràtion d'un modèle formel d'expertise
procèdent d'une même logique qui cherche à établir des relations de
èausalité entre une expertise collectée par des æchniques de recueil
d'information et un langage de représentation de I'expertise traduc-
tible en prograrnme informatique.

Pour Tiberghien (1988b), "un modèle formel résulte de
l'applicationâ'un système formel à un sous-ensemble d'objets de la
reatite afin de pennettre une inærprétation en tennes de valeur de
vérité. Ainsi, uri modèle doit posséder une syntrure (celle du système
formel utilisé) et une sémantique (résultant de la projection du sys-
tème formel dans.une réalité signifiante). La syntaxe du système
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Il existe cinq
démarches
d'élaboration
d'un modèle
d'etpertise.

2.5. 1.

formel est définie par un ens€mble de conditions (un langage) : dê'
finition de symboles élémentaircs du système, des gxpressions du
système, des-Ègles de formation des expressions et dqs expressions
rôtt"cæ-tnt formées du système (formule du système). Un système
formel doit également définir une Procédure de démonstration for-
malisée (axio-mes, relations entre formules et règles d'inférence,
théorèmei). t a syntaxe d'un système formel inclut donc la formali-
sation du langâge et la formalisation de la démonstration.
L'élaboration d;ui système formel est donc un travail de type lo-
gique ou mathématique'. De ce point de-vue, l'élaboration d'un mo-
iefe Oe la cognition lait ap'pel à des schémas de constnrction devant
rendre compté du processus de strucnrration des connaissances dans
le système expert. Nous en retiendrons cinq.

La première démarche envisage l'élaboration d'un modèle
d'expertise à partir de la mise en ceuvre d'un rnodèF pré-établi de
repÉsentation-des connaissances, en I'occurrence le formalisme des
aibres de décisions. La deuxième approche, basée sur
I'induction, construit le modèle formel d'expertise à partir des
formes brutes de cormaissances. La troisième approche s'efforce
d'extraire les connaissances, et de les modéliser à partir de tech-
niques de classification des concepts. Elle intègre à la fois des dis-
poiitifs d'explicitation des cormaissances et un modèle de représen-'tation 

formeile de I'expertise, et s'inspire de techniques d'entretien
ou d'interogation d'un expert fondées sur les grilles de classifi-
cation. La quatrième démàrche, centrée sur la tâche d'expertise,
part du prinôipe selon lequel le fait de disposer d'un modèle de la-tâche 

d'èxpertlse préformé facilite le travail de formalisation et de
représentaiion dei connaissances. La cinquième approche aborde
l'élaboration d'un modèle en cherchant à stnrcturer les connais-
sances en fonction de grands systèmes qui, reliés entre eux, visent à
mimer la démarche dè I'expert. Cette approche est orientée sur la
structuration des connaissances.

L' êlaboration d'un modèle
d'expertise à partir du
formalisme des arbres
décisions

de

[æs arbrcs de décisions fournissent un cadre préétabli d'élaboration
d'une modélisation. Ils reposent sur le fait que la description des
composants de I'expertise suggère souvent une hiérarchie de con-
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Les arbres de
décisions ont
un forrnalisme
restrictif.

2.5.2.

L'induction est
un mécanisme
d'activation
des connais-
sonces verbali-
sêes par
I'expert.

cepts et de règles, qui servent à attribuer une valeur aux différents
oUj"O de la hiérarchie. De ce fait, I'expertise es! souvent-repÉsentée
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 l'exPertise.

De nombregx outils informatiqucs, environnement dc développernent ou logiciels
soécifioues D€nnettent de renré'senter assez rapidement et simplernent des arbres de
dgri"ioir. iitons par exemile "Graphtalk" de Xerox, "Vax Decçign Expert" de
pgC, ou oncore "itoceduré Consuliant" de Texas instnrment Schématiquement,
ces systèmes permettent d'une pafi de représenter I'expertise sous lâ forme de
grapÉes de déôisions, et d'autre part de labonvertir sous la forme de règles dans
une base de connaissances.

Ces systèmes orientés arbres de décisions sont simples à. manipuler
mais i'avèrent ineffïcaces lorsque I'expertise est quantitativement
important€. De plus, aucun de ces systèmes n'offre de dispositif de
ve;bafisation des connaissances, et le cogniticien n'est pas assisté
dans le recueil d'exPertise.

L' êlaboration d'un modèle
dtexpertise basée sur I'induction

Une approche un peu plus sophistiquée de l'élaboration de
I'expertiie repose sui I'induction. Les algorithmes d'induction re-
présènFnt un effort vers I'acquisition automatique des. connais-
iaoc"s. Leur principe est le suivant : l'expert et le cogniticiel créent
ensemble un tableau ; les anributs intervenant dans la décision sont
positionnés en haut du tableau. En haut à droite du tableau est indi-
qué I'attribut de la conclusion à satisfaire. Ensuite, l'e-xpert est prié
de pÉciser les contenus des attributs intervenant dans la conclusion.
Ainsi, dans les lignes du tableau sont placées les valeurs qui amènent
à la conclusion.

Une fois le tableau rempli, I'algorithme inductif traduit la matrice
en un arbrc de décision. Puis, il élimine les amributs qui ne sont pas
nécessaires à la prise de décision et alrange les anributs vers plus
d'efficience, c'est-à-dirc en S'assurant que I'utilisateur n'aura pas à
répondre à des questions sarui raPport avec I'assistance qu'il attend
du système.

Attributs à satisfaire Conclusions possibles
Atuibuts relatifs à la conclusion I (valeurs) Conclusion I
ffi conclusion'I" (valeurs) Conclusion'I"
Affibuts relaiifs à la conclusion "n" (valeurs) Gnclusion "n"
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2.5.3.

Plusieurs systèmes fonctionnent sur, ce Principe,_ il s'agil pqt exemple de
*Knowledgé shape,r', "VRS consulting" ol encoret'VP expert", Qui pennettent de
convertirune matrice en un ens€mble derÈgles.

[-es systèmes basés sur I'induction ne sont généralemgnt pas à même
de trivailler sur de nombreuses données, si bien qu'ils ne sont utili-
sés que sur des expertises succinctes. De plus, ces systèmes ne prcn-
nent pas en compt€ la profondeur existant entre divers niveaux de
connaissances, ef travaillent systématiquement sur des connaissances
à un même niveau d'abstraction. I-es systèmes orientés "induction"
n'envisagent pas de reconnaître et de chaîner des règles à. des ni-
veaux aitferents d'abstraction. C'est pourquoi, ces outils sont
inefficaces lorsque des attributs de certaines règles dépendent
d'autres règles.

L'êlaboration d'un modèle
d'expertise fondée sur des grilles
de classification
En s'intéressant à la manière dont les individus catégorisaient leurs
expériences et classifiaient leur environnement, Kelly_(1955) pro-
posa une approche thérapeutique de I'interview. Selon Kelly, chaque
individu cherche à prédire et contrôler le monde en faisant des
théories, en testant des h1ryothèses et en posant des évidences. Kelly
demandait à ses patients de lisær et de comparer des concepts pour
en dériver des traits de caractèrcs. Les concepts étaient répertoriés
sur une grille, puis comparés selon le principe de l'évaluation multi-
dimensiônne[è. Initialement destinée à la psychothérapie, la
æchnique d'entretien de Kelly est utilisée à des fins de collecte et de
simulaiion des raisonnements scientifiques par Boose (1985' 1986).
Ce chercheur a proposé un modèle automatisé d'acquisition des
connaissances et a Éalisé I'outil ETS -Expertise Transfer System-
qui permet de cÉer des bases de connaissances au format d'outil de
aevétoppement comme Loops de Xerox ou Knowledge craft du
Camegie Group.

ETS "interviewe" I'expert puis analyse les gfilles d'évaluation qu'il
a remplies et génère des bases de connaissances dans le formalisme
des règles de production. L'approche se centre sur une évaluation
multidimensionnelle de I'expertise, et la constnrction des graphes de
dépendances conceptuelles alimente automatiquement la. base de
connaissances qui peut être affinêe et testée par le mécanisme
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d'inférence d'ETS. ETS pennet I'identification des concepts clés et
fournit des connaissancei de base pouvant servir à I'extériorisation
de certaines relations entre les concepts.

En s'appuyant sur la technique des grilles d'évaluation, ETS
s'adresiè ptus particulièrement aux tâches de diagnostic ou
d'évaluation et aâaisse la collecte des connaissances procédurales et
heuristiques. Matré et Vesoul (19S7) formulent d'autres réserves :
ETS
- ne permet qu'une premièrc formalisation, qu'un maquettage

rapide ;
- ne fonctionne que pour les problèmes de diagnostic, d'interpré-

tation et de classification ;
- ne pennet pas d'extérioriser les connaissances causales,

profondes, procédurales et stratégiques ;
- i*plique dldentifier les conclusions qui sont au même niveau

de granularité ;
- n'autorise pas I'utilisation de concepts multivalués ;
- ne garantia pas la qualité du rccueil d'expertise, le mode de

représentation des connaissances (Ègles de production) ne con-
vient pas forcément au Problème.

Boose, conscient des insuffisances d'ETS, rernarque néanmoins que
d'une part plus d'une centaine de maquettes de systèmes 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
pennet de réduire la durée-du recueil de près de trois mois.

La principale contrainte d'ETS repose sur I'utilisation d'une grille
d'évaluaiion structurée de façon bipôlaire: une propriété et son
contf,aire. Rien ne laisse supposer que les connaissances de I'expert
soient systématiquement identifiables par des paires antinomiques de
constructions mentales. Les grilles d'évaluation empêchent toute
nuance dans le jugement de I'expert, qui est contraint de s'exprimer
en fonction des èxtrémités des paires de propriétés. EAR -Elicit

Analyze Refine- (Plaza et Lopez De Mantaras, 1987 et 1989) remé-
die àt-cette liacune en proposant à l'expert des valeurs intermédiaires
dans ses constructions mentales. Ainsi des valeurs linguistiques or-
données jalonnent les deux extrémités de chaque paire de propriétés
énoncéei par I'expert. Par exemple, le couple {Froid, Chaud} est-il
remplacé bar [Ghcé, Givré, Froid, Tiède, Chaud, Brûlant]. Puis,
selon les mêmes principes qu'ETS, I'analyse des grilles d'évaluation
d'EAR génère une base de connaissances qui a la particularité d'être
indépendante des contraintes de représentation ou d'implémentation.
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Disposer d'un
modèle de
tôchc peut fa-
cîliter la modé-
lisation de
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Afin de limiter l'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 gén&êe est utilisable
par de nombrcux environnements de développement.

De la même façon qu'ETS, EAR s'avère difficile, voire- impossible à
utiliser dans le cas à'expertise à forte teneur en connaissances heu-
ristiques. De plus, ces aispositifs n'intèg-rent pas de modèle de la
ÉcË de I'expert et laissent I penser que la cognition humaine peut
s'exprimer, iinon se formaliser, sous la forme {lut- système de
règËs de production déductible à partir d'une grille de classifica-
tion.

Avec Structured Methodology for Eliciting Expertise -SMEE-'

Garg-Janardan et Salvendy (1988) enrichissent la technique de
grifes de classification en I'insérant dans une méthode de conduite
de projet de système expert. Cette méthode repose sur des phases
visant, entre autres choses, au recueil et à la transformation des con-
naissances en un modèle d'expertise implémentable. SMEE repré-
sente donc une évolution des outils orientés "grille de classification"
vers une méthodologie intégrée de conception.

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

L'êlaboration d'un modèle
d'expertise fondée sur l'étude
des tâches d'expertise
L'élaboration d'un modèle d'expertise peut s'appuyer sur un modèle
de la tâche d'expertise. Son principal avantage est de mettre à
disposition du concepteur un modèle de tâche. Son principal défaut
est soonent d'obfigèr I'expert à se conformer plus ou moins
fortement à ce modèle. Mais cette contrainûe fait aussi sa force : ces
outils d'aide ont I'avantage de fournir un cadre formel
d'automatisation des tâches d'àxpertise. Nous présentons ci-dessous
trois tlpes de modèles.
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La tâche d'expertise cn diagnostic

A I'inverse d'ETS ou d'EAR qui se veulent génériques et adaptés à
un grand nombre de tâches, MORE (Kahn, Nowlan et McDermott,
198-5 ; Katgr 19S8) se limiæ exclusivement aux tâches de diagnostic
de processus industriels de fabrication. Globalement une tâche de
dialnostic se caractérise par I'identifïcation d'un certain nombre de
dysfonctionnements ou symptômes, desquels un expert i"Pf -a"t
pioblèmes sur la qualité des produits fabriqués ou sur la fiabilité de
ia chaîne de production. Dans ce cadre, certes restreint, MORE
foumit une méthodologie d'acquisition des connaissances qli repose
en prcmier lieu sur I'analyse des stratégies des cogniticiens pour
coliecær les connaissances, en deuxième lieu sur un modèle causal
de la tâche de diagnostic et en troisième lieu ce modèle est utilisé
pour générer des iègles et pour identifier des inconsistances de la
base de connaissances (voir amexes).

Une approche complémentaire de celle de MORE est proposée par
PoHtaÊis et Weiss-(19S5). I-eur outil, SEEK, vise à comparer le
modèle de perfonnance du modèle de compétence de I'expert.
SEEK reposè sur un modèle constitué hiérarchiquement-et prenant
en compie des connaissances sur les sous-buts et les_pré-requis de
I'expert placé en situation de diagnostic. SEEK tente de comparer le
modèle de I'expert à celui de la machine en expérimentant les
ressources de la base de connaissances.

La tâche d'expertise en concePtion

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

SALT envisage le recueil de connaissances sous la forme de deux
systèmes : intenogation de I'expert et traduction des connaissances
en un formalisme informatique. Comme nous I'avions déjà souligné
pour MORE, SALT disposed'un niodèle d'interrogation qui oblige
i'expert à formuler ses connaissances en fonction d'une typologie de
rôles qu'elles peuvent remplir. De fait, il n'est pas _évident que
I'expertise se cônforme au modèle qui lui est ptoposé. D'ailleurs, si
SALT t étê initialement réalisé à partir de la conception d'un sys-
tème expert d'aide à la configuration d'ascenseur, il a dû être légè-
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Généralement
I'erpert est
invité à se con-
former à ce que
le modèle at-
tcnd de lui.

rement modifié pour être adapté à la sélection des câbles pour as-
censeur (voir annexes).

La tâche d'expertise en ,naintcnance

Test est un système expert destiné au diagnostic de pannes. Il est
accompagné d'un outil, TDE -Test Development Environment-
(Katrn et al, 1987) servant à construire et à modéliser la base de
èonnaissances. TDE offre un mode de résolution de problème
indépendant du domaine. Il fournit d'une part une méthode
d'inænogation directe de la base de connaissances par des items
graphiqués, et d'autre part une interrogation.sur un éditeur guidée

farb système pour les nouveaux utilisateurs (voir annexes).

Le Beux et Fontaine (1936) proposent SUPER, un système d'acqui-
sition de connaissances dans le domaine du diagnostic. SUPER
s'attache à vérifier la cohérence de la base de connaissances à partir
d'un réseau de règles, ce qui pennet de tester et d'améliorer la con-
sistance de la basè. De même que SUPER s'intércsse à la gestion de
la base de connaissances, TEREISIAS (Davis, 1977) vise à
améliorer la qualité d'une base de connaissances, en fournissant à
I'expert les moyens de rechercher les causes d'une elreur de dia-
gnostic. De la iorte, I'expert est amené à expliciter de nouvelles
êgbs à partir des lacunes de la base de connaissances.

Intérêts et limites des modèles orientés "tôche d'expertise"

Les outils d'acquisition et d'élaboration d'expertise spécialisés sur
des types specifîques d'expertise reposent sur un9 _apqlgche simplifi-
catriéô du recueit. Ils proposent à la fois un modèle d'interview q-ui,
manquant de souplesie, ôblige l'expert à se confonner à ce qu'on
atænd de lui. De plus, I'expert doit généralement s'exprimer en les
tennes du modèlè et non en ces propres termes. De ce fait, un
apprentissage de I'outil semble souvent nécessaire pour permettre à
I'e-xpert d'âssimiler les contraintes de I'outil. En revanche, ces
modèles faciliænt la conception d'une maquette de système expert en
servant souvent à survoleil'expertise. Quant aux modèles de tâches
qu'ils intègrent, ils paraissent guidés_ Par des considérations
æchniques. Four Le Betx et Fontaine (1986) par exemPle, les Ègles
sont un moyen naturel d'expression des connaissance!,_c9 9!! im-
plique une vision technique-de la cognition humaine. Malgré leurs
incônvénients majeurs ei manifestes, ces outils peulent aider les
concepteu$ et les experts à mieux se comprendre en fournissant une
base Commune à deJ entretiens visant à approfondir l'expertise. De
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surcroît, ces sysÈmes ont permis de faire des progrès considérables
dans la compéhension du goulot d'étranglement que représente le
recueil d'expertise. En effet, les recherches sont fructueuses comme
le prouveniles nombreux systèmes d'aide au rccueil d'expertise
coàme ARIADNA (Morgoev, 1989), KREME (Abrett et Burstein,
1982), KNACK (Klinkei, 1988) ou encore MOLE (Eshelman,
19SSi. Ainsi que le souligne McDermott (1988), ces outils sont un
premier pas dê franchi dans le domaine de la classification des mé-
ittodes de résolution de problème. Nonobstant leurs imperfections,
ces recherches indiquent âo'il existe des régularités dans les activités
cognitives aussi complexes que les expertises.

Cependant, deux problèmes restent non résolus.
(ai I-e problème de la variabilité des tâches d'expertise..

Iæi méthodes d'acquisition des connaissances (comme par
exemple les stratégiès de MORE, voir annexes) ont été dêve'
loppeès dans le but de répondre à un problème pos-é par un
tyiË spécifïque d'expertise. Si lien que pour être étendus à
d'àutrês domaines, cés outils doivent être redéfinis et repro-
grammés.

(b) Iæ problème de la complétude et de I'exhaustivité du modèle.
I-ei outils intègrent un-modèle implicite de l'expertise, qui dé-
finit les connaissances à expliciter et celles qui ne le sont pas.
Le modèle ne travaille qu'avec les connaissances explicitées et
bien évidemment, n'intègre pas ce qu'il ne Peut pas prendre en
compte. De fait, I'expert est obligé de s'accommoder de ce
modèle en transformant ses connaissances de manière à ce
qu'elles rentrent dans le modèle. Par conséquent les tests, mo-
difications et conections de la base de connaissances risquent
d'engendrer des coûts importants pour des perfonnances
pouvant être faibles.

Malgré les imperfections évidentes des techniques de modélisation
baséés sur uné modélisation de la tâche d'expertise, les recherches
effectuées en ce domaine sont fécondes. Elles ont notamment défini
des stratégies d'interviews, précisé des architectures de systèmes,
établi des formes de représenation des connaissances et déterminé
des algorittrmes de simulation de la cognition humaine. En somme,
ces reiherches tendent à prouver que d'une part des régularités
émergent des activités cognitives, et que d'auqe part la caractérisa-
tion fonctionnelle des algorithmes de I'expertise est possible et re-
préæntable en machine.

Afin de pallier leurs faiblesses, des méthodologies et des outils
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stnrcturés d'élaboration d'un modèle d'expertise ont été déveloPpés.

L'élaboration d'un modèle
d'expertise fondée sur la
struôturation des connaissances
Moins restrictifs que les précédentes démarches, les outils et mé-
thodes de Stnrcturation des connaissances foumissent un cadre con-
cepnrel pour élaborer un modèle d'9xpefriry: Çette.approche visait
iniïaledeil à définir une méthodologie d'élaboration d'expertise.
Elle s'oriente aujourd'hui vers le développement d'outils informa-
tique pennettant au cogniticien de transfonner I'eryeryisg collectée
à partir d'entrctiens en un modèle. Ces méthodes d'élaboration
mètænt en évidence les propriétés structurclles des connaissances
conceptuelles. Parmi celles-ci, KADS et KOD proposent une
modélisation de la cognition, qui consiste à substituer des objets, des
règles et des schérnas à certaines connaissances énoncées par
I'expert.

KADS, Knowledge Acquisition Documentation and
Structuring system

KADS (Hayward et al, 1987 ; Bantrélemy et al, 1988 ; Hesketh et
al, 1989) esi une méthodologie de conception de systèmes à base de
connaissances. Elle propose un langage de modélisation de
I'expertise pennettant d'exprimer la sémantique des connaissances
de l-'expert. En partant de I'idée généralem91t admise qu9 les ex-
perts nianipulent un ensemble très diversifié de connaissances,
KADS dissocie (figure 5) :
- les connaissances statiques du domaine, qui concernent les con-

cepts et les relations conceptuelles, c'est-à-dire les connais-
sances exprimant le savoir de I'expert;

- les connaissances dynamiques qui mettent en évidence les mé-
canismes de raisonnement et la façon dont sont exPloitées les
connaissances statiques. Ces demières expriment le savoir-faire
de I'expert.

L'élaboration d'un modèle d'expertise précise cette décomposition et
décrit I'ensemble des connaissances à travers quatre niveaux. Le
prcmier, le niveau domaine, contient les connaissances statiques.
L'ensemble des connaissances du domaine est obtenu à partir d'une
abstraction des objets du monde réel. Ainsi, le niveau domaine
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s'attache à décrire le 'Jargon" de I'expert du point de vue séman-
tique. Le deuxième, lé niveau stratégique' regrouPe l"-l connais-
sôces de plus haut niveau sémantique. A ce niveau sont élaborés les
plans de Ésolution de problème en fonction du t1rye de-foblème et
ae U sinration présentée. [.e niveau stratégique adaptt 19 comporte-
ment du système à I'environnement existant. Il détermine donc la
flexibilité du système. Derechef, les plans élaboÉs, c'est-à-dire les
buts à aneindre, sont contrôlés et peuvent être modifiés. Le troi-
sième, le niveau tâche, génère les moyens utilisés pour atteindre les
buts. Les moyens sont représentés par une stnrcture inférentielle,
obtenue par la combinaison de primitives d'inférences. Enfin le qua-
trième, lè niveau inférence, effechrc le lien entrc 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 rôle 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 être faiæs sur un do-
maine.

Ainsi, KADS préconise une lecture des énoncés de I'expert en

Fisur€ 5. Les quat€s niveaux du modèle conce,ptuel de I(ADS
id'après Barttrélemy et al, 1988)

Connaissances
dynamiques

Connaissances
statiques
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KOD propose
une démarche
de tradaction
da modèlc pra-
tiqae de
l'etpert en un
modèlc infor-
matique.

quatre niveaux, et dissocie les connaissances statiques des connais-
s-ances dynamiques. Sur la base des énoncés rccue{li.t'-1" processus
d'analysé de l'éxpertise s'applique d'une Part à définir les fonctions
du sys-tème et des utilisaæurs, leurs tâches et sous-tâches et d'autre
partâ "ranger" les données dans les quatnes stnrcnres décrites.

KOD, Knowledge Ortentud Design

Pour Vogel (1988a, 1988b, 1989), le recueil d'expertise se repré-
sente sous la forme d'une gnlle construite autour de trois niveaux -

pratique, cognitif et infornr-atique- et de _troig paradigmes -représen-

iation statiqùe, action et inærprétation-. La démarche KOD consiste
à utiliser ies techniques dè recueil pour constituer une base
d'énoncés (niveau pratique), puis à assembler les structures de re-
pésentation sous-jâcentés déèrites en termes de classification, de

iltat s d'action et de schémas d'interprétation (niveau cognitif;.
Ènfin, les outils proposés par les moyens de programmation
prennent le relais pôuit'implémentation du système expert (niveau
informatique).

Figure 6. Les tnois niveaux du recueil d'expertise (d'apÈs Vogel, 1988a, 1988b)

Le modèle pratique

Le modèlecognitif

Le modèle informatique

Monde réel

Exraction des énoncés

I r-à"- ll **"1 t t"re* I

Extraction des connaissances

I t-t-'bl I ̂ .'""'t"l tt''*- I

Exuaction des infqmations

I otF,, ll t éd'"d" 1 | *'.rt" I

Chacun des modèles comprend Eois éléments (figure 6).
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La modéIisa-
tion vise à at-
tcîndre et à
formaliser des
stractures de
l'expertise.

(a) Dans le modèle pratique de I'expert se trouve des formes sta-
tiques, des formei cautiatives et des formes déclaratives' ou en-
core dénornmées taxèmes, actèmes et inférences.

(b) Au niveau du modèle cognitif résident respec-tivement -des
taxonomies, des actinomies et des schémas. Ces éléments décri-
vent en fait le modèle d'expertise.

(c) Enfin le modèle informaiique fait apparaître des objets, des
méthodes et des règles.

L'élaboration d'un modète d'expertise, décrite comme modèle co-
gnitif, passe par la recherche dans les énoncés de I'expert des
iot*"s àominàtes étant des indices de connaissances catégorielles et
conceptuelles Qes taxèmes), de connaissances procédurales et décla-
rativei (les actèmes) et de connaissances heuristiques (les i{é-
rences). Sur la base d'un pivot formé autour du modèle cognitif,
KOD met donc en parallèle une linguistique structurale des énoncés
avec des formes iniormatiques de représentation et d'activation des
connaissances.

Globalement, KADS et KOD proposent une approche structurale
des propriétés de la connaissance. Ils envisaglnt la langue et la con-
naissanèe comme constituant un certain nombre de structures que le
cogniticien peut atteindre à partir des niveaux (KADS) ou modèles
(K-OO) empiriques. De fait, ils considèrent explicitement que le cli-
vage entre^les-connaissances statiques ou taxèmes et les connais-
saices dynamiques ou actèmes constifte une propriété intrinsèque de
I'expertise. Ces modèles fournissent en qrrelque sorte une grille
d'analyse de contenu de I'expertise verbalisée. Ils pennettent des
descriptions fonctionnelles de I'expertise mais délaissent quelque peu
la validation du modèle d'expertise, ce qui, on peut le comprendre,
risquerait éventuellement de remettre en cause leur modèle initial.
Malgré cetûe faiblesse, KADS et KOD offrent u{ Su-rde de -conduite
de pidet en retraçant les grandes phases dl cycle de vie d'un sys-
Èrrirs e*pert. De plus, tous deux intègrent des recherches menées en
sciencei cognitives (anthropologie structurale et cognitive pour
KOD, psychologie cognitive pour KADS) et sont en cours
d'informaiisation. Il en iessort que les sciences cognitives et plus
particulièrement la psychologie et la linguistique sont placées au
centre du processus de conception.

Discussion
Initialement conçue autour du formalisme des arbres de décisions,
la modélisation de I'expertise est en évolution constant€. Elle tient

2.5.6.
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de plus en plus compte de données sur la cognition humaine. Dans
tou; les ca;, 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 ;
- système inductif ;
- grille de classification;
- qpes des tâches d'exPertise;
- stnrcturation des connaissances.
Or, ces orientations ont des limites évidentes. Notamment les arbres
de décision, les systèmes inductifs et les grilles de classification lais-
sent à penser qoé h connaissance humaine est toujours déductible
d'une iechniqde de recueil de connaissances. Par contre, les dé-
marches centrées sur les tâches d'expertise et sur la structuration
des connaissances insistent sur les propriétés cognitives etlou
linguistiques des connaissances énoncées par I'expert-

En définitive, toutes ces approches de l'élaboration de I'expertise
proposent des moules et c-omme le dit Blanché (cité par Borillo,
igt4l : "un moule à raisonnement n'est pas un raisonnement, pas
plus ç'un moule à gâteau ne pe9-t être -mangé comme dessert"--CepenAant, 

leur intérêt majeur est d'aider le cogniticien :
à la documentation de I'expertise (KADS' KOD) ;

- à I'observation de I'expertise (ETS, EAR, SMEE) ;
- au maquettage par fexpert de son futur système (ETS'

KREME, TDE, MORE, SALT...);
- à la définition et la saisie de situation d'expertise (ETS, EAR,

SMEE, KADS, KOD, MORE...);
- et, en sornme, à la specification des besoins de I'utilisateur.
MalgÉ I'accroissement de la prise en compte -des caractéristiques
cogtiiti"es de I'expert dans des outils informatiques., le cogniticien
n'àst pas pour autant évincé du processus de conception, E-n effet, la
*tendâncé culnrrelle" de I'informatique à vouloir tout infonnatiser
ne donne pour I'instant que des résultats assez élémentaires et des
modélisations quelque peu triviales.

D'une manière générale, les fondements théoriques de la modélisa-
tion de la cognition sont faibles. Fondés sur la séparation-informa-
ticienne entre les connaissances (base de connaissances) et les méca-
nismes d'activation des connaissances (moæur d'infércnces), les mo-
dèles KADS et KOD, operent une distinction forte entre des con-
naissances statiques et dynamiques, alors que ce clivqge semble psy-
chologiquemenf arbitrairc. Quant aux modèles d'aide à la notation
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des connaissances (arbres de décisions, règles de production,
langage orienté objets, modèles de tâches...)' ils comportent tous
des- i-nsuffisances. t e problème de la modélisation est donc
liargement indéterminé.

PLEMENTATION

Maquettage,
prototypage et
dispositif tinal
sont trois
étapes de la
programmation

L'implémentation conespond à la prograrylation des spé-cifications
du mbdèle d'expertise. Èlle a pour objectif la mise en informatigue
du modèle et deï interfaces ho-mme-machine. Sans vouloir détailler
ce point, ce qui tiendrait une place gilproPortionnée dans cette
thèie, notons tout de même què h réalisation informatique d'un
système à base de connaissances se déroule- gênétalement en plu-
ri"utt étapes: maquette, prototype, et produit final opérationnel.
La maqueite et le prototltpe consistent en des versions du système
qui ne ionctionnent pas encorc totalement. Tandi! gl'une Tlquette

"rt 
utt modèle rédùit, un prototyPe comprend I'ensemble des

fonctionnalités du futur système, avec des performances qui

n'atteignent pas leur maximum. Illustrons ces propos par une
analogie dani le domaine de I'aérospatial. Limitée au cadre de
I'expé-rimentation en laboratoire, une maqugltg I'auion ne vofe pas
ett g^t*Aeur nah5e. Les essais ont pour_finalité de décider de la fai-
sabitité et de la validité du produit. Par contre, le prototype de
I'avion vole, mais les ressources de son fonctionnement demeurent
insuffisantes. Ce n'est qu'une fois fabriqué en grande série, que
I'avion sera un produit fonctionnant à pleines ressources.

L'avantage du maquettage est de pouvoir disposer à moindre coût
d'une pràmière version du système. Celle-ci.Pfut déjà être-validée
auprès'des utilisateurs. Elle ôtfre un référentiel aux futurs dévelop-
p"^ents. Le prototypage, quant à M'. pennet d'ajuster les connais-
iat ces entre fes coniepieun et les utilisateun. Il donne un feed-back
aux utilisateurc quanf à h manière dont les ingénieurs conçoivent
leur funrr travail. Ces deux étapes prennent également en compte
des problèmes qui n'avaient pas été abordés jusqu'à la concrétisation
du lôgiciel. Ainii, la maquene et le prototype sont des specifications
du sy-stème expert qui pÉcipitent l'évaluation et la correction des
caractéristiques de I'outil.
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La conceptîon Deux démarches sont possibles en matière d'implémentation de sys-
est an Procqs- Ème expert. I-a premièrc considère que 9!1cun9 des étapes, maquet-
srrs itêratif :
anatyse , Gon- tage el protgrypase, aboutissent à des spécifications,qui annrrlent tout

ception, pro- oiqui à etc fait precedemment. La seconde considère expliciæment
lîoi^âtio", la cbnception comme un processus itératif. Dans cet autre cas, le
validation, logiciel ftnat est compris à-f instar d'une évolution du plgtoqrps, 99i
maintenancc' 

1rri même est vu comme une extension de la maquene. Si tellê est la
volonté des concePteurs, I'implémentation de l'interface et de
I'application doivent être faites âe façon modulaire afin de faciliter
la maintenance du système expert et de récupérer une -partie du dé-
veloppement effectué lors du prototlpage pour la réutiliser ensuite-
ne pfrs, sur le plan de la validation, plus un système est modulaire,
plui il est facilément testable (chaque modulg pouvant être testé sé-
putétn.nt) et plus il est aisé de le corriger. (la correction d'un mo-
dule n'affectant pas I'ensemble de I'application.

Tnst ET VaLTDATToN DU YSTEME
ExpBRT

Un système
erpert est un
dispositif
$Yivant" :
chaque moditi-
cation devrait
impliqucr unc
êvaluation.

La validation du modèle s'oppose à l'élaboration du modèle. Alors
que l'élaboration a pour finalité de déærminer les faits qui valident
lè modèle, la validation doit définir les faits qui I'invalident. cette
philosophie de la validation est très présente en informatique,
itota*ttient lors de la validation du fonctionnement d'applications
industrielles, où I'informatique est dite "embarquée" (par exemple :
informatique dans le domaine aérospatial), Les informaticiens ne
cherchent pas à montrer que leur application fonctionne, bien au
contraire, 

- 
ils cherchent à identifier toutes les sources de

dysfonctionnements possibles afin de garantir par la suite un niveau
élevé de performance et de qualité.

La réalisation d'un système expert implique une évaluation régu-
lière de sa base de cormaissances. Ceci représente un processus
continu démarrant lors du maquettage et procédant par affinements
successifs en fonction des modifications de la base de connaissances.
Bien qu'il y ait un consensus sur la nécessité de la validation des
systènies eiperts (Bonnet et al, 1986 ; Benchimol et al' 1986). peu
de rccherchés menées en informatiques mentionnent les données à
valider ainsi que les protocoles expérimentaur à menrc en oeuvre
pour tester h base de connaissances (Ajenstat et al, 1990). A con-
irario, nombreux et anciens sont les travaux en psychologie qui
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s'intéressent à la validation des modèles de simulation d'activité co-
gnitive. Dans le cadrc de ce champ de recherche, la validation est
énvisagée de deux façons complémentaires : extrinsèque- et-intrin-
sèque.-La validation éxtrinsèque propos€ des critères d'évaluation
retitoét sur I'utilisation du sysèrne dans I'environnement de travail :
satisfaction des utilisateurs, acceptation, facilité d'utilisation. A
I'inverse, la validation intrinsèqué s'attache à évaluer les compé-
tences et les performances du modèle de simulation, gta:e à I'apport
d'outils statiitiques (I-ecoutre et al, 1988), à I'analyse de protocoles
individuets Gièhard et al, 1988), ou encore à des tests d'accep-
tabilité (Gonzalez, 1988).

2,7. 1 . La validation extrinsèque d'un

2.7. L. 1.

système expert
La validation extrinsèque vise à analyser au niveau du système- de
travail, les conditions d'utilisation du système, en particulier
I'intégration æchnique et pratique de I'outil sur le lieu de travail.

La validation extrinsèque de I'intégration
technique

La condition préatable à toute validation consiste en la validité des
supports techniques sur lesquels se greffe le système eIPeI. Il s'agit
aii'intégration-technique de I'outil dans le système d'informatique
de I'entréprise. Généraiement, on considère que le système doit être
conçu de ïaçon modulaire afin de maximiser sa maintenance et son
évoiution. Ée plus, des sources d'interférences enggl-dr^ees par la
mise en place âu système dans un circuit technique d'informations
(protocole réseau différents...) peuvent apparaître.

La validation extrinsèque de I'interface
homme-système

Cette étape de la validation consiste en la rectification ou la ratifica-
tion de lTnterface utilisateur par de petits protocoles expérimentaux,
destinés à mesurer quantitativement et/ou qualitativement la compa-
tibilité homme-logièiet-tâche. Idéalement, les tests doivent débou-
cher sur une validation de I'interface. Généralement, ils permettent
de spécifier des modifications de certaines caractéristiques de
I'inærfaçe utilisaæur, que la maintenance devra prendre en compte
afin d'améliorer la compatibilité homme-logiciel.

La première
forme de vali-
dation est celle
du système
d'informations
où s'intègre le
ilispositif
d'aide.

2,7 .1.2.

La dcuxième
forme de vali-
dation est celle
ile l'ergonomie
ile l'interface.
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La troisième
forme de vali-
dation est celle
qui concerne
les conditions
d'utilisation.
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Les inærfaces ne sont pas immuables, elles évoluenl- Les program-
meurs sont souvent trôp impliqués dans leur outil, et ne peuvent

donc pÉvoir les réactions dei utilisateurs. De la sorte, les interfaces
doivent être æstées auPÈs des utilisateun finaux. Communément on

admet que les tests dôivent indiquer si les.logiciels réponden! aux
Uesoins Aes utilisateurs. En fait, lès æsts doivent surtout s'attacher à

démontrer le contraine, c'est-à-dire que le logiciel ne fonctionne
pas. Plus précisément, il s'agit d'identifier les limites des caractéris-
iiques du diatogue et de proposer des aménagements'

Le but des tests de I'interface est de mesurer les performances du
système homme-logiciel, et la compatibililé $3s fonctionnalités de

l;interface avec b fônctionnement cognitif de I'opérateur et sa tâche.
Ce but peut se décliner en deux autres :
(a) més,tter la facilité d'apprcntissage et d'utilisation ;
iUi déærminer les obstacÉi et contraintes qug rencontrent les utili-

sateurs avec l'inærface et les dispositifs d'assistance.

Dans le cycle de vie d'un logiciel, on trouve deux étapes où-le logi-
ciel doit être imperativement testé auprès des utilisateurs. Le pre-

mier test doit être effectué lorsque I'interface utilisateur a été im-
plémentée. Le second apparaît uniquement.si le logiciel est modifié-
b*t ce dernier cas, les-modifications doivent être testées afin de
s'assurer que les performances sont correctes et-gue les nouvelles
fonctionnaiitér cooespottdent aux attentes des utilisateurs. En addi-
tion de ceci, I'ensem6le des caractéristiques de I'inærfaces doivent
être retestées afin de détecter si les modifications n'ont pas eu
d'effets sur certains aspects du dialogue.

La validation extrinsèque de I'utilisation

La validation extrinsèque de I'utilisation s'attache à déterminer la

capacité du système à ôoopérer avec I'utilisateur lorsque ce demier
se trouve en iituation réell-e de travail. Elle porte sur les conditions
d'emploi du système. Centrée sur I'analysg- 9e.l'utilisation réelle du
système dans ies situations de travail, la validation extringèqu_e vise à
eiuaier le niveau d'aide apportée aux utilisateurs. L'analyse de
I'activité doit identifier tes inadéquations entre la tâche informatisée
et la tâche réelle.
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Efficacité,
employabilité
et acceptabilité
représentent
trois crttères
génémux de
valiilation des
syslânes à
base dc con-
naissances.

2.7 .2.

2.7 .2.L.

La quatrtème
forme de vali-
dation concerne
les jeux
d 'essais .

Ce type de validation s'applique à montrer si les questions du

systime et les justificationi 0ê ses raisonnements pennettent à
Itutilisaæur d'acééder à des connaissances suffisamment pertinentes
pour que I'opérateur puisse poursuivre sa tâche. La validation porte
àon. iur le 

^d"Sté 
de coopéradon entre I'utilisateur et le système

expert. Pour Cliabaud et Sôubie (1990), ce processus de coopération
s'analyse selon trois axes.
(a) L'efficacité confère au système !q compétence d'aide.

L'expertise du système doit aider I'utilisatenr au terme de son
raisonnemenL

(b) L'employabilité évalue les contraintes réelles intervenant dans
le traiaii de I'utilisateur lorsqu'il résout un problème avec le
système.

(c) Û'acceptabilité renvoie d'une part à I'acceptation par
I'utilisateur des justifications du système exPert, et d'autr-e-part
à la pertinence âes coonaissances avec lesquelles travaille le
système.

La Yalidation intrinsèque d'une
modélisation de la cognition

La validation intrinsèque est centrée sur le modèle implémenté dans
le système.

La validation intrinsèque technique

La validation intrinsèque technique ne repose nog pal sur
l'évaluation de I'intégration du système dans le circuit
d'information, mais sur là qualité æchnique inteme au !-ystgme. Par
des jeux d'essais, les ingénieurs sont chargés de vérifier la cohé-
t"tt ê de h base de connaissances, la consistance de la base de faits...
Il ne s'agit pas de faire effectuer les jeux d'essais par l9s utiltsateurs,
mais de-voù s'ils anticipent les différents traitements (calcul, sauve-
garde, édition...) que ie logiciel doit effecûrer, et donc, si les
éaractéristiques du iystème leur permettent d'inférer le fonctionne-
ment du loliciel. Ed bref, les ingénieurs évaluent le! capacités du
système à résoudre les problèmes qu'on Lqi soumet. Cette forme de
na[Aation, bien que fondamentale, est effechrée hors de tout con-
texte de réalisatiù du ûavail. De fait, les exigences du travail et les
représentations des utilisateurs ne sont pas prises en compte dans la
n.tid"tion, alors qu'elles interviennent massivement dans leur travail
Éel (Ctrabaud et Soubie, 1990).
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Une autre forme de validation consiste à mesurer l'écart entre la
demande des utilisateurs, stipulée dans le catrier des charges, et le
système final. De ce point de we, la validation du système vise au
respect du cahier des charges, c'est-à-dire aux consignes données à
l'équipe de développement sur :
- 

- 
Ës fonctionnalités dont les utilisateurs ont un besoin Éel ;

- le temps de réponse du système ;
- les caractéristiques du matériel;
- la date de mise en service du nouveau logiciel ;
- les performances du système;
- la fréquence d'utilisation;
- la participation des utilisaæurs aux étapes du projet;
- le rôle actif ou passif de I'utilisateur ;
- le rôle coopératif ou palliatif du logiciel ;
- les critères de sécurité du logiciel et de I'utilisateur...

En définitive, la validation intrinsèque technique, bien que néces-
saire, ne prend pas en compte le contexte de réalisation dp travail,
ce qui tend à limiær sa portée.

La validation intrinsèque de la modélisation
cognitive par la simulation du modèle

En plus des formes de validation pÉalablement présentées, la vali-
datiôn d'un système expert doit également porter sur le test de la
modélisation de la cognition implantée en machine, par la confron-
tation des experts humains avec la machine. Ainsi, la validation
intrinsèque du modèle de cognition repose sur la confrontation du
modèle informatisé avec les données empiriques : pour un
problème donné, la réponse du système expert doit être identique
âvec celle des experts humains et son raisonnement accepté par les
experts.

Escarabajal (1988) envisage la validation d'un modèle de simulation
selon trois points de vue distincts.
(a) Le premier conceme "l'identité des sorties" : les réponses de

la machine doivent êtrc les mêmes que celle des experts hu-
mains. C'est une condition nécessairc à la validation, mais non
suffrsante pour conclure à ta validité du modèle, I'identité des
réponses n'impliquant pas une identité des processus artificiels
et naturels.

(b) I-e deuxième est "l'identité des processus" : la validation doit
s'attacher à montrer si les changements d'états en machine cor-
respondent à une succession d'états du système cognitif humain.
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un crtÈre puis-
sant, mais trop
strtct fu vali-
dation, l'accep-
tabilité est pro-
posée.

La validation
du modèle ren-
volc à l'admi-
nistratlon de Ia
pleave.

2. Domaine de larecherche

(c) tæ troisième niveau de validation est celui de "l'invariance du
modèle" : la validation doit montrer si le modèle de simula-
tion, dans sa configuration strucrurelle, reste identique à lui-
même. Autrement dit, il s'agit de savoir si les différents com-
posants du modèle (connaissances, mécanismes d'inférence...)
iont spécifiques à un contexte d'utilisation ou bien s'ils ont une
poftéé phs générale. Bien qu'importante, la validation de ce
niveau nous semble délicate, tant I'expert peut faire preuve
d'une souplesse cognitive que les machines ne peuvent au-
jourd'hui reproduire.

Pour cet aut€ur, la validation d'un modèle repose donc sur le critère
d'identité, décliné au niveau des sorties, des processus et de
I'invariance du modèle. Par conséquent, la validation est vue sous un
angle précis mais étroit, car elle n'autorise qu'une conclusion défi-
nitive de validité ou de non-validité.

Mis à l'épreuve des faits, ce qui correspond à I'objet d'une dé-
marche dè vafidation, un modèle ne peut être jugé selon les seuls
critères de validité ou de non-validité. En effet, il se peut que dé-
bouchant sur des conclusions non-identiques avec celles des experts
humains, ces derniers jugent tout de même la décision de la machine
conrme acceptable, ou ehcore, mieux adaptée que la leur. Ainsi, au
critère d'identité s'ajoute celui des attentes des experts humains. Par
exemple, dans le cas de la prise de risque, comme c'est le cas dans le
domaine de I'assurance-vie ou de la spéculation financière, il se peut
que les experts attendent du système, non pas une identité de déci-
slon, mais-une decision majonée, qui maximise les risques qu'ils en-
courent. Dans ce cas, il faut prendre en compte dans la validation du
système expert, non pas I'identité des décisions, mais-1'a-cceptabilité
ôes décisions de la machine par I'expert. Sous cet angle, la représen-
tation que les individus ont de la décision du système est un para-
mètre important de validation. En somme, dans le contexte du
travail de-l'utilisateur, le système de simulation focalise un certain
nombre d'attentes qui interviennent à divers degrés dans
I'acceptabilité du système par les utilisateurs.

Le modèle est bien évidemment un système de description et de
prédiction d'une activité de décision. Lors de sa validation on re-
trouvera tous les problèmes inhérents à I'administration de la
preuve que nous avons déjà discuté dans le paragraphe sur
i'entretien de validation. Le modèle est également un modèle hypo-
ttrétique (Gonzalez, 1988), car il repose sur des hypothèses plul ou
moini certaines, pouvant être mises à l'épreuve de la réalité. Et
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La validation
d'une modéli-
sation cogni-
tive est un iu-
gement sul son
acceptabilité.

comme le souligne cet auteur, si de æls modèles rendent comlte
d'activités cognitives, il faut s'interroger en quoi ils en rendent
compte de manière effective.

En fait, valider un modèle de simulation revient à définir son champ
d'acceptabilité. Et, I'interprétation du corpus d'observation issu de
la valiàation doit permettrc de dégager fiois remarques sur le mo-
dèle.
(a) Premièrement, le modèle artificiel s'avère être identique au

modèle naturel. L'identité étant appréciée par les critères
fournis par Escarabajal (1988).

(b) Deuxièmement, le modèle est accePtable : 19 degrg d'accord
entre les conclusions et les processus de décision de la machine
et de I'homme, sont jugés satisfaisant.

(c) Troisièmement, les données de la validation démentissent les
prédictions du modèle. Pour Gonzalez (1988)' cette invalida-
tion demande à être interprétée "car la dynamique de re-
cherche laisse plus souvent place à un jeu de révisions plutôt
que de ruptureJ. L'inærprétation tentera d'identifier ce que les
fàits etaUlis remettent en cause : le modèle, certes, mais plus
spécifiquement certains de ses aspects. Le fait gu'il échoue à
rèndre éompte de nouvelles données d'observation reste com-
patible avei l'hypothèse d'une validité partielle du modèle gui,
àu prix d'une iévision ou d'un ajustement, pourraitacquérir
une vatidité plus large." Cependant, il est souvent difficile de
détecter les aspects du modète à remettre en cause. De même, il
peut être ardu de déterminer si le modèle est invalidé car cer-
iains de ses composants sont inadaptés, ou bien s'il est contro-
versé car en faifl'expert invoque un modèle totalement diffé-
rent.

En définitive, les procédures de validations ne peuvgnt Pas -se limiter
à ranger le modèlè dans la classe des modèles valides ou dans celle
Aes rioaebs non-valides. Car la validité d'un modèle de simulation
est avant toute chose un jugement sur son acceptabilité. Concemant
I'invalidité, elle doit être interpÉtée afin de déterminer les sources
d'inadéquation du modèle et dè les corriger pour éændre la validité
du système. En effet, les interprétations déduites de la validation ne
stoppent en rien le processus de recherche et de développement du
modète. De même, ôhaque modification conséquenæ du modèle, en
I'occurrence de la base de connaissances, devrait être validée : la
validation des bases de connaissances est à envisager conrme un pro-
cessus continu, sans fin, qui tend à amener le système expert vers un
haut niveau de performance. De ce fait, la validation est non seule-
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2.7.3.
L'efficacitê
d'un système
d'aide dépend
de l'utilisatÏon
qai en est faite.

ment un processus de jugement sur I'acceptabilité du système expert,
mais c'eit également un moyen de corriger la base de connaissances
de manière f,ce que les prédictions elronées du passé ne puissent pas
se reproduire.

De notre point de vue, parmi les concepts développes pglr mesurer
I'efficience d'on modèlè artificiel par rapport à un modèle naturel,
les approches de I'identité (Escarabajal, 1988) ou de l'lcceptabilité
(Gonz'alez, 1988) représentent un aspect particulier de la notion de
'icompatibilité cognitive" (Streitz, 1988), du moins c'est I'idée que
nous développerons dans notne démarche.

a Orscuss ron
L'intégration des systèmes experts dans les systèmes de travail con-
naît de-s diffîcultés. La question de la validation, envisagée de façon
extrinsèque et intrinsèque, est donc posée-. Surtout étudiée sous
I'angle âe h qualité des bases de connaissances, la validation
s'atàche généralement à tester la perfonnance du système par la
comparaison des résultats du système à ceux de I'expen..Ot' en plus
de liévatuation de la modélisation et de son implémentation, la vali-
dation doit porter sur I'utilisation du système. En effet, bien souvent
I'utilisation du système expert est détournée (il est utilisé comme
une base de données interrogeable rapidement) ou abandonnée
(l'utilisateur ne trouvant Pas ce qu'il cherche, stoppe -sa consulta-
tion). Par conséquent, co-rlme I'ont démontré Gonzatez et Faure
(1983) : "l'aide qù'apporte un système s'inscrit dans I'utilisation qui
en est faite".

Ainsi, une démarche de validation, si elle se prétend globale, doit
donc étudier dans leur inærdépendance les aspects ergonomiques,
informatiques, cognitifs et psychologiques de la mise en place du
dispositif. Les travaux présentés -axés sur la technicité,
I' acteptabilité, I'utilisabilité-et I'employabilité- nous pennettent de
dégagèr quatrc niveaux de validation qui colrespondent à quatre ni-
veàux d'intégration du système (figure 7).
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Figure 7. Critères et niveaux dc validation des systèmes à base de connaissances-

I'intégra,tion
æchnique I'outil dans
le système
d'inforrnation

Respccts cahier des charges,
Tesis informatiques

Cependant, la validation d'une modélisation cognitive peut

s'abstraire des exigences du travail des opérateurs' et porter-ltti-
quement sur une cônfrontation de I'homme avec la machine' C'est

d" t*i* l'optique que nous avons retenue pour évaluer la modéli-

sation que nous avorul effectuée.

En résumé, la validation des systèmes à base de connaissances repose

sur l'évaluation de leur æchnicité, acceptabilité, utilisabilité et em-
pioyabilité. Plus limitative, la valiàation de la modélisation
àoghitinrs ne s'attache qu'à mesurer I'accep_tabilité par les experts

dei aécisions, des raisonnements et des justifications engendnés par

la simulation du modèle.

CoNcLUSToN suR LA COIIECTE ET LA

MooELIsarroN DE LA CocNrrroN

L'intérêt de notre domaine de recherche réside dans la mise en

avant des principales étapes du processus de modélisation de la co-
gnition.

S,ynthèse da- Nous avons souligné que I'expertise peut se définir cornme une con-
domaine de la
recherche. figuration de coinaisiances âe competence et de performance. A

pËttii a" cette définition, nous avons montré que l9 recueil
à'expertise éAit une sihnation-problème où se produit un filtrage co-
gnitii qui obliÈre la modélisation et la simulation des connaissances.
L'analyse des processus en æuvre lors du filtrage cogni-tif nous a
.ottCnit à préciier les caractéristiçes des techniques de déærmina-
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tion d'expertise, et celles notamment de I'entretien de recueil

â'""p".tir". Duttt ce cadre, nous avons proposé. une. typologle

"*pitiqu" 
d'entretiens. Ensuite, l'étude de l'élaboration d'un modèle

àËp"?tit. nous a conduit à dégager titq démarches de

moOâisation: arbres de décisions, systèmes inductifs, grilles de

classifications, modèles des tâches d'expertise et outils de struc-

turation des connaissances. Finalement, la présentation de l'étape de

validation du moêle de simulation est venue clore ce chapitre' en

oôur indiquant les critères d'évaluation des systèmes à base de

connaissances.

Trois orienta- Conjointement à ces dévetoppements, nous avons mis le doigt sur
tions de ùois" orientations de recherclie de la modélisation de la cognition :
recherches se
dégagent - la modélisation des connaissances et de leurs architectures

dans les mémoires naturelles et artificielles, a été soulignée par

l,énrde des caractéristiques de I'expertise et de l'élaboration des

modèles d'exPertise;
- la modélisafion de I'activation des connaissances dans

l;expertise humaine et dans les mécanismes automatiques
d'inîérenc e a êté mise en exergue par la présentation des re-

cherches menées sur les tâches-d'expertise (MORE' SALT...)
et les méthodes de stnrcturation des connaissances (KADS et
KOD) ;

- la colnpatibilité entre les modèles naturel et artificiel, a

été mise en relief par I'analyse de la validation des modèles de

simulation.
Ce sont ces trois points que nous allons étayer dans le chapitre

suivant.
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30 DEMARCHE DE
MODELISATIOI\

'otre 
démarche s'inscrit dans le cadre des recherches menées sur la

conception des systèmes à base de connaissances, et plus particuliè-
rement sur l'élaboration d'un modèle d'expertiie. outre
l'importance de la détermination de I'expertise, la constraction d'un
modèle d'expertise automntisable et compatible avec les raisonne-
ryents- de l'expert humain est un problème essentiel de la conception
de lels rystèmes. Qwnt à notre méthodologie, elle s'appuie sri ,n,
présentation du terrain et de l'objet de la recherche, et concerne à la
fois la détermination des connaissances, l'élaboration d'un modèle
d'expertise, et la validarton de ce nwdèle.

5.I . PRINCIPES DE MoDELIsÀTToN ET
HypoTHESES

Dans le cadre de la conception du système expert AndroMED, rela-
tif à l'évaluation du risque médical, nous iommes confrontés à
l'élaboration d'un modèle formel de I'expertise. Dans ce but, les ap-
proches présentées dans le chapitre 2 nous ont permis d'établir
que :
(a) des régularités émergent des activités cognitives, aussi com-

plexes soient-elles (Mc Dermoft, l9B8) ;
(b) la caractérisation fonctionnelle des algorithmes de I'expertise

est possible et représentable en machine (Marcus, lgss ;
Boose, 1986 ; Klincker, 1988) ;

(c) cette caractérisation de I'expertise passe par la recherche d'un
modèle (Barthélemy er al, 1988; Vogel, 19gga, lgggb,
1e89) ;

tt7



3. Démarche de modétsation

La catégortsa-
tion dcs con-
naissances,
leur activation
et la comnati-
bilité cofnitive
constituent
trois notions
qui apparais-
sent lors de
l'élaboration
d'un modèle
d'expcrtise.

(d) les modèles d'expertise reposent systématiquement sur des
considératio.ns à-propos de la classificâtion des conttaissatt.es erde I'activation des cbnnaissances (Boose, 19g6; n"nrréË-y .t
4, l98B ; Vogel, l9gga, lgggb, l9g9) ;'(e) I'adéguation entrre le modèle d'expertir"'"t I'expert humain doit
9ge !a plus.grande possible ; l:lpg" doit comprendre ce que
I'on fait de la connaissance qu'il d'iffrrse et ne doit en aucun casêtre contrai"t a: penser en fbnction d'un rnodèle pre_Jtuuli o.
.représentation des connaissances (Marcus, rggg).'

Derrière ces cinq points se trouvent trois quéstions fondamentales
apparaissant de manière spécifique lors de'l'élaboration d;u" ,yr-tème à base de connaissancès.
(a) selon-quel(s) g{tère(s) la catégorisation des connaissances

peut-elle être effectuée ?
(b) Comment reconnaître et formaliser les mécanismes d'inférence

des connaissances ?
(c) comment savoir si le modèle d'expertise reproduit de manière

fonctionnellement adéquate I'expertise trumâine rDe notre poinr de vue,.res ryq9ry91 à crs qurJi*r impliquenr le re-
,c.ours à Ia catégorisation, à r'inférence ri a u compàtiuilité entreI'expert humainet la base de connaissanr"r. sùr rettè uur", p.Jr"n-tons les concepts généraux qui guident, selon-trour, ra sfe"ifi.uiiond'un modèle d;exfrrtise. 

r--- G

3. 1. 1. Principes d'élaboration dtune
modélisation de la cognition
Nous nq préænlons pas donner une définition originale de ce qu,esrla cognition, si ce n-'esr de répéter qu-.ià*ià"r;*"rt it s;agïiaesactes de connaissance. Aussi, nous nous rattacherons à la définitionpto.pgsF par codo-! (1988) : "la cognition désigne I'ensembË desactivités par lesquelles toutes ces infîrmutio"r-iinrormations de nossens, de notre mémoire, véhiculées ou nott pàr'i" r*Èug", iou*i",au courc des relationj -que nous entretenons avec tes arîtËs inàiuiou,ou groupes) sont.traitées-_par un appareil psychique : comment il lesrcçoit, cornment il les séfecdonne,-comment il Ës transforme et lesorganise, corrment il constnrit ainsi Aes tepresentations a" fîrguriteet élabore des connaissances". Ainsi, r" .igition est le aispàsitirdynamique - pennettant ra mise en oeuvre, t'..qoiritiôn, t"traitement, le stockage -et I'utilisation aes conoaissances. D,unemanière larg-e, on peut dissocier dans ta càgnition les t 

"itr-*r,portant sur I'information sensorielle et ceu( ËUtifs a f info*uiionsymbolique. Les premiers concernent surtout rrs 
-pràc.rr",
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ascendants de captation des propriétés des stimulus. Les seconds, qui
nous préoccupent essentiellement dans cette thèse, portent
prioritairement sur l'attribution de significations, I'activation des
èonnaissances et des repÉsentations, et sur le déclenchement des
inférences. Le traitement des informations symboliques construit
donc des inærprétations de situation, qui permettent aux individus
d'aboutir à des décisions, à des actions, ou encore à de nouvelles
connaissances.

Parmi les concepts mis en exergue par le traitement de
I'information symbolique, deux semblent centraux : la caægorisa-
tion et l'activation des connaissances. Dans un premier temps, nous
rappelerons que sans concept, la cognition serait "chaotique" (Smith
et Medin, 1981). De la sorte, la modélisation d'une expertise ren-
voie directement au problème de la classification des concepts dans
des catégories. Nous fournirons alors des éléments de compréhen-
sion sur la manière dont il est possible de formaliser I'acquisition et
I'utilisation des concepts. Dans un second temps, nous aborderons le
problème de I'activation dynamique des inférences, sous I'angle de
la logique naturelle. De plus, nous verrons que si les systèmes ex-
perts ont pour objet la modélisation et la simulation d'un savoir-
faire donné d'un domaine de connaissance, alors leur fonctionne-
ment interne doit être compatible avec les processus cognitifs en jeu
dans I'expertise humaine. Aussi dans un troisième temps, nous sou-
haitons pÉsenter la théorie de la compatibilité cognitive.

I-e premier problème que pose l'élaboration d'un système expert est
I'organisation de sa mémoire, c'est-à-dire I'architecture de sa base
de connaissances. Face à cette difficulté, la catégorisation apporte
des éléments de Éponse.

Présentation du concept

La catêgorisation est un processus qui pennet I'organisation de
notrc représentation du monde. Les travaux ayant Porté sur la clas-
sification des objets en mémoire (Rosch, 1976 ; Smith et Medin,
1981), ont été amenés à définir la notion de protot54)e, c'est-à-dire :
"une repÉsentation mentale d'un exemplaire d'une catégorie de sti-
mulus. Iæ rôle d'un prototype ne consiste pas à représenter un
exemplairc particulier, mais à assurcr la fonction d'un exemplaire
générique. Ainsi, lorsqu'il faut traiter des objets d'un certain type,
le prototype est évoqué pour guider I'activité, grâce aux anticipa-

3.1.1. .1. .1.

La catégorisa-
fion scrt à or-
ganiser notre
mémoire.
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3. Démarctre de modélisation

La catégortsa-
tion a dcs
fonctions dé-
ductivc et in-
ductivc.

3.1.1.1.2.

tions qu'il pennet sur les propriétés de ces objets" (Hoc, 1987).
Pour tiosctt (1976),les catégories d'éléments de connaissances se
structurent de façon définitive et sont codées cognitivement.sous
forme de prototypes des membrcs ayant le degré d'exemplarité le
plus élevé d'une catégorie.

I-es individus infèrent les propriétés d'un concept à partir des pro-
priétés de la catégorie à laquelle il appartient._La catégorisation est
àottc un pattern inducteui de perception. Elle rend également
compte de raisonnements différenciateurs. Beauvois et Deschamps
(199b) notent que la catégorisation a un double rôle : inductif et
àgao.iif. Sa fonction inductive est utile pour ranger nos connais-
sances dans des catégories, tandis que son aspect déductif sert à
identifîer des propriétés des concepts à partir de leur appartenance
catégorielle.

La catÉ,gorisation est donc un moyen de comprendre l'univers co-
gnitif dJl'e*pert, et plus particulièrement les connaissances de com-

fttence relatives à ce qu'il sait ou croit savoir.

Discussion du concePt

Ira, catégorisation définit les concepts, les catégories, et leurs rela-
tions. D-ans le cadre de la conception d'un système expert, la caté-
gorisation trouve utilement à s'unployer, car en effet la modélisa-
iion de I'expertise passe obligatoirement par la détermination des
concepts et ôatégori-es de I'expert et leur traduction en un code in-
formaiique rigidé. Mais en trrvaillant avec des catégories rigides et
fixées uite foiî pour toutes, l'élaboration d'un système expert pose le
problème des éffets de la catégorisation sur la compréhension du
àomaine d'expertise. En d'autrcs tennes, quel risque entraîne la
simplification hes catégories sur la capryitq du-système expert à re-
proâuire une expertise iomparable à celle de I'homme ?

La restriction
prototypique
engendre un

La catêgorisation des connaissances revient en somme à définir les
, puls ger une

fiSqag . 
f|iufÙ Ull Uuffl9r\ls lJvru^r. IJs lrrlrrrvrtÙsuvr' ev r v'rfY ---

d'lhiàuatte d^
;y;;i;;-; 

- 
- ià rcpieeuit pai tcs ûé organisation des

o#frrf":::.' connâissancei : d'une- part- la composition des catégories. varie en
fonction du contexæ dans lequel elles sont activées, ce qui les rend
instables ; d'autrc part, la riChesse d'une classification est précisé-
ment de pouvoir être reconstruite chaque fois qu9 I'ildividu se
trouve dairs des contextes nouveaux. la catégorisation risque alors
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Pour résoadre
un problème,
les individus
s'cn construi-
scnt un modèle
mental.

3. Démarche de modélisation

d'accentuer la différenciation des concepts et la discrimination des
catégories, et donc d'invalider la base de connaissances du système.

En résumê, la catégorisation est un processus cognitif organisant
notre représentation du monde et notre mémoirer Elle pennet d-9nc
le stockàge de nos connaissances. Appliquée à la c-onception-d'un
système ei*pert, la catégorisation devient un moyen de rassernbler le
côntettu de-la base de èonnaissances, tout en risquant d'induire une
restriction prctotlpique des connaissances de I'expert-

Ltactivation des connaissances

Le deuxième problème soulevé par l'élaboration dl-on système ex-
pert Éside da;s I'activation de samémoire, c'est-à-dire dalË I'archi-
iectote de son moteur d'inférence. A ce propos, la théorie de la
pertinence suggère quelques solutions.

Présentation du concePt

En raisonnant nous activons et manipulons nos coruraissances. Dans
le but de conceptualiser I'activation des connaissances' de nom-
breuses recherches ont associé le raisonnement et la logique
formelle. Elles ont notamment essayé de mesurer le niveau de
maîtrise des opérations logiques par des individus. Ces travaux,
principalemeni d'inspiration piagétienne, ont cgnsldérg que le
àéveloppement de f intelligence suit des stades et qu'à I'adolescence,
les 16-ôpérations de la logique propositionnelle sont maîtrisées.
Cette conception du raisonnement conduit à penser qu'il existe une
distinction éntre son contenu et sa forme logique : quel que soit le
contenu des éléments intervenant dans un raisonnement, on peut en
déduire des valeurs de fausseté ou de vérité. L'intelligence
artificielle s'est largement inspirée de cette approche du
raisonnement (Fargues,1986) qui délaisse la sémantique d9s actions
effectuées par un individus lon de la résolution d'un problème, et se
centre exclusivement sur les fOrmes logiques du raisonnement.

En 1983, Johnson-Laird dévetoppe la notion de "modèle mental",
offrant par là même une ndponse au problème de la signification des
éléments intervenant dans un raisonnement. [æ modèle mental, théo-
rie générale d'explication de la pensée, prévoit que -la -réalisation
aveà succès de tâèhes complexes est conditionnée par le fait d'avoir
à la fois un modèle mental pertinent du monde, et d'avoir accès au
bon modèle mental au bon moment. Lors de la résolution d'un pro-
blème, I'information intégrée et élaboée par I'individu lui permet
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La pertinence
est une règle
d'activation et
de manipula-
tion des con-
naissances.

d'accéder à un modèle en constnrisant des inférences et des pÉdic-
tions à partir du modèle réel. Ceci est considéré comme toujours
vrai, mêime si le sujet n'a jamais eu accès aux informations perti-
nentes du problème qu'il a à résoudre. Iæs composants-de base à
partir desqfueb le modèle mental est construit sont ryletet dgye-
ptésentations propositionnelles. Et la procédure générale de défini-
tion de leur signification est déterminée par:
- les conneiions entre les différents éléments d'information atta-

chés à la résolution du Problème;
- les cohérences partielles des représentations propositionnelles

qui sont isolées lorsque la recherche d'une solution est entre-
prise par le sujet;

- ia complexité du réseau de relations constnrit par I'activation
d'un modèle mental ;

- et la compatibilité entre les repésentations propositionnelles et
I'information disponible en mémoire.

La théorie des modèles mentaux désigne le processus de détermina-
tion de la signifÏcation par I'appellation de "sémantiqu,e procédu-
rale". On peut voir les repÉsentations propositionnelles comme
consdftanil'infrastructure du modèle, et la sémantique procédurale
comme un principe organisant I'interaction du sujet avec son
environnement (M-anketbw et Jones, 1987). En fait, les exemples
donnés par Johnson-Laird pour illustrer les modèles mentaux
reposenf hrgement sur des syllogismes classiques e1 dé^lajssent
quetque peu le contexte et l'objectif de réalisation de la tâche. Et
ômrire lè soulignait il y a très longtemps Leibniz (1703): "On
croit que le sylôgisme est le grand instrument de la raison et le
meille-ur moyèn de mettre cette faculté en usage. Pour moi j'en

doute, car il ne sert qu'à voir la connexion des preuves dans un seul
exemple et non au-delà : mais I'esprit la voit aussi facilement et
peut-être mieux sans cela". De plus, cette théorie offre peu
à'arguments quant au problème de la sélection des représentations
propositionnelles parmi I'ensemble des propositions pouvant être in-
îerées du contextè de la situation de résolution. Par contre, les tra-
vaux menés sur la pertinence fournissent un cadre de compréhen-
sion sur la manière dont les individus retiennent une proposition
parmi I'ensemble de celles potentiellement disponibles.

I-es recherches de Evans (1984) sur I'activation des raisonnements
ont défini une stratégie cognitive systématique. Selon cet auteur,
lors de la recherche d'une solution, le sujet n'envisage Pas de dé-
nombrer I'espace logique avec toutes les possibilités qui permet-
traient de détèrminer logiçement le juste choix, mais il envisage les
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-

possibilités en faisant confiance à ses intuitions de pertinence. C'est
èene détermination des informations pertinentes qui donne le moyen
à I'individu de déclencher des inférences. Ainsi, Evans propose une
distinction entre les processus heuristiques et analytiques._Les
processus heuristiqueJ sont des processus qui pennettent d'aller à
irès peu d'infonnations pertinentes; les processu! T4ytiques-dé-
cbnôhent les inférences. Autrement dit, lorsqu'un individu est placé
dans une situation de r,ésolution de problème, il défTnit d'abord les
informations pertinentes puis recherche les inférences potentielle-
ment déclenchables à partir de ces informations. Ce sont des consi-
dérations de pertinence, écrit Evans, qui déterminent les solutions.
Néanmoins, Ji h notion de pertinence reste implicite chez cet au-
teur, il sernble pourtant qu'elle puisse être explicitée davantage.
Selon Sperber eiwilson (1986), la notion de pertinence est caracté'
risée par Aeux propriétés. La première est celle des effets cognitifs,
c'est-à-dire qu'unè information est pertinente si on peut en déduire
un certain no-mbrc de choses (propositions, faits...). La seconde est
celle de I'effort cognitif, c'est-à-dire que pour être traitée, une in-
formation demande un certain effort. L'hypothèse principale défen-
due par ces auteurs consiste à considérer que les processus cognitifs
humàins sont entre autres choses gouvernés par la recherche cons-
tante de la pertinence maximale : avoir le plus grand effet poss,ible
pour le moins d'effort possible. Le principe de pertinelce peut donc
i'énoncer de la manièie suivante (Jayez,1986) : relativement à un
contexte, une expression E sera plus pertinente qu'une expression E'
si E a plus d'effets contextuels ; c'est-à-dire si E a plus d'effets pour
moins-d'effort. Ou encore, si E autorise plus d'inférences que E',
alors E est plus pertinent que E'. Autrement dit, si je peux inférer
plus de choies dé E que de E', alors E est plus pertinent-pour moi.-Dans 

ce sens, le zujet ne prend pas la peine de faire tous les calculs
possibles, il suppose que ce qui est saillant est juste. En gén-991, c'est
tne heuristique plutôt qu'une algorithmie qui rend possible- la re-
cherche de llnformation pertinente. De ce point de vue, le sujet tra-
vaille le plus souvent selon te principe de l'économie cognitive.

Pour Sperber et Wilson (1986), lorsque "le traitement d'infor-
mations nouvelles donne lieu à un tel effet de multiplication, nous
disons que ces informations sont pertinentes. Plus I'effet multiplica-
teur est grand, plus grande est la pertinence". Cet effet multiplica-
teur est subordoruré à des inférences qui consistent en un processus
mental au cours duquel une hypothèse est admise pour vraie ou
plausible, sur une base de départ formée d'une série d'qttrqs hyno-
thèses, dont la vérité était plus ou moins fortement admise. Pour
Fodor (1986), la formation et la confirmation d'hypothèses sont
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pour lui des prcrcessus infércntiels, propriétés drr système central de
ia pensée, dont la fonction est le tmitement des informations per-

çués. Reboul (198S) précise que ce système de traiæment se pÉsente
selon les trois niveaux suivants.
- Un premier niveau dans lequel les perceptions sont traduites

par des transducteurs afin que les données puissent être tra-
duiæs par le cerveau.

- Un deuxième niveau où les systèmes périphériques produisent
une première interprétation des données.

- Un iroisième niveau où intervient le système central de la pen-
sée qui va fournir une interprétation complète des données
perçues, traduites puis interpétées partiellement par les sys-
tèmes périphériques.

Si I'orr se rapporte à Sperber et rJ/ilson (1986), les informations qui
figUrent au niveau du système central de la pensée ont trois aspects :
des informations logiques, des informations encyclopédiques et des
informations lexicales. Un concept possède ainsi trois points
d'entrée, définis comme suit.
- L'entrée logique d'un concept énumère les règles déductives

qui s'appliquent aux formes logiques dont ce concept est un
é-lémeni. Iæi entrées logiques cônstihrent donc des ensembles
de Ègles déductives, ou encore des opérations formelles sur
des formes logiques. Les formes logiques des hypothèses sont
composées d'éléments dont la pésence et I'agencement régis-
sent I'application des règles déductives. Les auteurs appellent
ces éléments des concePts.

- L'entrée encyclopédique rassemble les informations sur
I'extension ou la dénotation du concept, c'est-à-dire sur les ob-
jets, les événements ou les propriétés qui tombent sous ce con-
cept En d'auhe termes, les entrées encyclop,édiques représen-
ænt des ensembles d'hypothèses, c'est-à-dire des représenta-
tions ayant une forme logique.

- L'entnée lexicale contient les informations sur l'expression lin-
guistique du concept, c'est-à-dirc sur le mot ou le syntagme qui
èxprime le concept dans la langue. Autrement dit, les entrées
leiicales sont des représentations ayant une forme linguistique.

Ces modèles à niveaux pennettent donc de saisir les processus co-
gnitifs par le truchement de leurs composantes.
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3.1.L.2.2. Discussion du concePt

L'activation des connaissances ne peut être Éduite à la simple mani-
pulation de concepts PaI d9s fo1m9.s]ogiques. En effet, les modèles-cognitifs 

proposéi par Reboul (1988) èt Sperber et V/ilson (1986)

laiisent cioire qu'ii existe plusieurs accès aux connaissances. Les
connaissances énoncées par les individus ne sont pas prises pour leur
seul contenu syntaxicô-sémantigue, mais ce- dernier n'est que
I'expression synibolique d'éléments cognitifs qgi relèvent aussi d'un
ordè subsymLo[que-(en deça du symbole e! de la représentation).
Pour notre Pâfr, àous montrerons que l'élaboration d'un modèle
d'expertit" pust" par la compréhension des élémen1-s--symboliques
relatifs au domainè ae I'expertise et à I'expert, et d'éléments sub-
symboliques qui traiænt les informations utilisées dans le contrôle et
li réguËtion he h prise de décision. Aussi, la modélisation peut

s'appuyer sur les quatre principes suivants :
(a)^'la déterminaiion dès foimes logiques manipulées dans le

langage par I'expert, qu'elles soient directement énoncées par
deJcônnecteurs iogiques ou identifiables dans les propositions
explicitées ;

(b) h lompréhension du contenu sémantique des concepts em-
ployés ;

(c) ia d{Rnition du contenu syntaxique des concepts ayant un
effet démultiplicateur sur la pertinence des inférences déclen-
chées. Cet eïfet semble déterminê pat des conditions syn-
taxiques qui autorisent eVou interdisent des enchaînements de
conCepts. Ainsi, des contraintes d'enchaînement ouvrent ou
ferment des hypothèses proactivement et/ou rétroactivement
par rapport à celles déjà énoncées.

(d) ènfin,-nous désignerons I'assemblage de ces trois composants, -

forme logique, èonænu sémantique et conteni syntaxique- par
le terme d'opérateur cognitif. Il sert à déterminer des
schémas guid-ant les inférences allant des prémisses vers une
décision. I-es schémas se réfèrent donc à une intégration
logique des concepts engagés dans une prise de décision.

Elaborer tur modèle d?xpertise à partir d'un système d'énoncés re-
vient à substituer, à chacun ou à quelques uns des ærmes employés
par I'expert, d'autnes termes désignés par des symboles abstraits, la
àCt"r.iitation de ces symboleJ abstraits s'exprimant selol les
quatres principes cités ci-dessus. On peut donc dire-que les raison-
nements sont des objets psychologiques envisagés à u1 niveau
d'abstraction faisant inærvènir des considérations sur la forme lo-
gique, la syntaxe et la sémantique des propositions énoncées.
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3.1. 1.3.

3.1_.1.3.L.

La compatibi-
lité mesure
l'écart cntre le
fonctionnement
de Ia nschine
et le fonction-
nement internc
de l'utilisateur.

En somme, déterminer les processus d'activation des connaissances
de I'expert revient à définir les inférence.s qui sory autorisées à par-
tir des informations disponibles, pour faire ensuite émerger un mo-
dèle formel de I'expertise qui soit compatible avec le modèle natu-
rel.

La compatibilité cognitive

Le troisième problème que pose l'élaboration d'un sy-stème expert
est la qualité âe sa modélisalion, c'est-à-dire de I'architecture de sa
base de connaissances. Il nous semble que le modèle d'expertise doit
être psychologiquement pertinent pour les utilisateurs. A,cet .égatd,
h cômpatibilité cognitive fait figure de conc_ept -d'évaluation de
l'écart èntre le modèle naturel et le modèle artificiel.

Présentation du concePt

Les travaux menés dans le domaine de I'ergonomie des logiciels
donnent un éclairage particulier sur le problème de la structuration
des bases de connaissances. Ils ont montré que la maîtrise, la facilité
d'utilisation et la compréhension de systèmes informatiques sont
grandementamélioréslorsquelesapp|igationssontco'mpatiblesavec
les caractéristiques du travail des opéraæurs et avec leurs modes de
raisonnement. Pour Streitz (1987), I'ergonomie de conception dé-
pend en première instance de la compatibflité cognitive entre les
âeux endtés du couple utilisateur-logiciel. En partant des enseigne-
ments de cet auteur, on peut conceptualiser la notion de compatibi-
lité entre la structuration de la base de connaissance et le fonction-
nement inærne de I'expert, de la façon suivante :
- soit S(c) le traiæment par le système expert d'une connaissance

c (concept ou raisonnement) ;
- soit E(c) le modèle mental prcpre à I'expert de la connaissance

c;
- soit E(S(c)) la représentation cognitive qu'a I'expert des trai-

tements associables à la connaissance c dans le sysême expert.
Plus un système sera dit compatible, moins la notion de désaccord
entre les modèles de connaissances en jeu sera marquée. Autrement
dit, moins il y aura de divergence entre S(c), E(c) et E(S(c))' et plus
le système sèra orienté expert. La ttrèse de Stneitz débouche sur la
coniéquence suivanæ : la meilleure compatibilité possible entre un
utilisaÈur et un logiciel passe par la recherche de la meilleure com-
patibilité possible èntre lè modèle mental du concepæur C(c) et celui
de I'expert E(c).
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3. Démarche de modélisation

Discussion du concept

La compatibilité cognitive offre une métrique d'évaluation de
I'acceptabilité de la modélisation dÊ la cognition-parmpport à.la co-
gnitioir réelle. En ce sors, elle repÉsente un critère de validation de
la modélisation.

La compatibilité entre les connaissances de I'expert e! la structura-
tion de- la base de connaissances est nécessaire. Deux raisons
semblent tégitimer ce fait. Premièrement, la tendance à croire-que
le but d'un iystème expert est de conclure sur les mêmes résultats
que I'expert humain, e[ ce quellel que soient-les connaissances du
système, laisse pÉsupposer que I'important_c'est le résultat, et non
lé cheminemenfqui conduit au Ésultat. Or, les sysÈmes exPerts ont
bien souvent un iôle maieutique. Ils doivent être capables de justi-

fier leurs raisonnements, et donc de mimer au mieux le chemine-
ment d'un expert humain. Deuxièmement, I'introduction d'une tech-
nologie nouvelle apparaît toujours comme une situation
d'acquisition mentale et d'apprentissage de processus. Dans cette
perspective, de nombreux travaux ont montré gue les stratégies
àpératoires nouvelles développées par les individus au cours de la
mise en place d'un système informatiguel lePosgqt sur -des
représentaûons que les individus ont du dispositif (De Montmollin,
tg8+ ; I-eplat, 1985). Pour qu'un système soit facile à utiliser, il
importe que sa conception tienne comptg de la manière dont les
individus I'utiliseront Dans ce sens, il doit être compatible avec
leur fonctionnement interne, Qu'ils soient experts ou novices.

3. L .2. Hypothèses
Ces trois principes -la restriction et la catégorisation des connais-
sances, U Aennition de la pertinence des cormaissances et leurs
possibilités d'inférences, et la compatibilité- apparaissent comme des
Lases théoriques qui semblent guider l'élaboration d'un modèle
d'expertise (figure 8).

Ils fournissent un modèle de la cognition en tant que circuit pro-
gramrnable. Le circuit est organisé Par une mémoire sémantiqug gui
6rdonne les concepts et catégories de concepts. La priqe de décision
se ramène à I'activation du ôircuit. La règle d'activation du circuit
repose sur lia pertinence, cette dernière visant au déclenchement des
iniércnces auiorisables dans le circuit à partir de la déærmination
des formes logiques, syntaxiques et sémantiques que peuvent
prendre les connaissances se trouvant aux différents points du cir-
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cuit. De ce point de vue, la pertinence est une règle de parcours de
I'organisation des connaissances.

Figrue 8. Schéma dcs principes génfuarur d'élaboration d'un modèle d'expertise.

Hypothèse 1.

Les aspects présentés ci-dessus, nous pennettent de dégager les trois
hypothèses suivantes.

L'expertise n'est pas réductible à des formes logiques manipulant
des concepts, cornme le figurent les règles de production. En
d'autres termes, les énoncés de I'expert ne colrespondent pas systé-
matiquement et/ou ne sont pas systématiquement formalisables sous
la forme de conditions et de conclusions reliées par les conjonctions
"si" et "alors". Les concepts employés par I'expert n'ont pas uni-
quement une valeur nominale. Dans cet ordre d'idées, nous considé-
rons que les énoncés sont des macro-descriptions
d'éléments cognitifs, parmi lesquels résident des contenus sé'
mantiques, syntaxiques et aussi une forme logique. Ces trois
composants se structurent sous la forme d'opérateurs cognitifs
qui représentent une intégration de ces différents niveaux de
connaissances.

[æs opérateurs cognitifs, vus comme un conglomérat de pointeurs
sémantiques, logiçes et syntaxiques attachés à des connaissances, se
stnrcturent à leur tour sous forme de schémas d'inférences. Ces
demiers représentent une configuration de connaissances, qui, mise
en æuvre à travers un fonctionnement heuristique et/ou analytique,
construit un mode de consonance et de rapport à la réalité, en per-
mettant l'élaboration d'une décision adaptée au problème posé. Dans
ces schémas, la recherche de la pertinence est une stratégie

Hypothèse 2.
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Hypothèse 3.

cognitive systématique. Elle représente un mécanisme
d'inférence, auquel nous trouverons une formalisation automati-
sable.

La caractérisation fonctionnelle de I'expertise humaine est partiel-
lement réatsable. Par coméquent, nous montrcrons que le système
expert aboutit à des décisions en partie équivalentes à celles de
I'expert humain. C'est I'hypothèse de compatibilité du modèle
artihciel ayec le modèle naturel. Autrement dit, pour que la
modélisation de la cognition soit acceptable, une compatibilité
cognitive doit s'opérer aux niveaux des concepts et des raisonne-
ments manipulés par les systèmes cognitifs, qu'ils soient artificiels
ou naturels.

En quelque sorte, nos hlpothèses portent sur le fait que la connais-
sance peut se modéliser sous la forme de schémas d'inférence dans
lesquels résident des concepts et des opérateurs. Ces opérateurs
cognitifs déterminent des conditions de représentation du problème
et de sa Ésolution. L'activation des schémas est effectuée par la re-
cherche des connaissances les plus pertinentes. Enfin, nous cherche-
rons à mesurer la compatibilité entre les modèles naturels et artifi-
ciels.

Ces hypothèses étant posées, définissons notre terrain d'étude ainsi
que notre cadre méthodologique.

Notre démarche porte sur une situation réelle et complexe. Elle
comprend à la fois un objectif de recherche appliquée -l'élaboration
d'un sysême expert dans une organisation-, et un objectif plus fon-
damental qui est celui de la modélisation de I'expertise.

A présent, il convient de présenær les caractéristiques du service au
moment où le projet de système expert a fait son apparition.
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3. Démarche de modélisaÉon

3 .2. L.

3.2.1. 1.

L'entreprtse
concernéc
évolue thns le
secteur des ac-
tivitês ter-
tiaires.

La culture in-
formatique y
est ancienne.

La situation de ltentreprise

Eléments généraux

L'entreprise, spécialisée dans le domaine de I'assurance, emploie
plus de-1600 personnes. Economiquement saine, largement benéfi-
èiairc, elle a changé de statut en 1987, quittant le secteur strictement
public pour devenir un établissement publig à ggactère industriel et
èommercial. En fait, cette rcstructuration juridique et économique,
qui a suscité quelques mécontentements, n'a pas eu d'incidences
directes sur lei habitudes et les caractéristiques du travail des em-
ployés concernés par la mise en place du système expert.

Le personnel, de formation initiale variée, est très diversifié : assu-
reuit, gestionnaires, financiers, cornmerciaux, fiscalistes, médecins,
informâticiens, actuaires, comptables... Le recrutement est en partie
réalisé sur concours. Plusieurs modèles d'organisation du travail,
plus ou moins explicites, sont appliqués : taylorien et bureaucra-
iique, complétés de quelques expérimentations socio-techniques
(participation, expression des salariés).

La décision d'implantation du système expert s'inscrit dans une
politique de changlment affichée et mise en æuvre par la direction.
Elle vèut engager l'entreprise dans la voie de la débureaucratisation,
en accompagnant I'introduction des nouveaux outils par des me-sures
visant au 

-développement 
d'un projet d'entreprise (plans d'améliora-

tion de la qualité, cercles d'initiatives et de progrès).

Depuis de plus de 25 ans, cette société a fait développer- des
applications-informatiques dans les domaines de la finance, de la
gèition et bien évidemment des assurances, sur micro-ordinateurs,
mini-ordinateurs et ordinateurs. Tous les types d'informatique y
sont quasiment représentés : micro-ordinateurs personnels, r_éseaux
et sites informatiques centralisés. L'informatique y est donc diversi-
fiée et ancierme. Le projet de système expert, destiné à un service de
gestion des assurances individuelles, a vu le jour début 1987 et s'est
achevé fin 1989.
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L'organisation
du trcvail est
liée à ane oîga-
nisation de la
décision.

3. Démarche de modélisation

Caractéristiques de I'organisation du travail
des personnes concernées par I'introduction
système expert.

Pour saisir les spécificités de la conception du système expert, il est
nécessaire de présenter les caractéristiques du travail et de recenser
I'ensemble des paramètres qui vont être pris dans cette mouvance.

En juin 1987, daæ à laquelle le projet de système expert est lancé,
les tâches du seryice chargé d'établir les assurances-vie étaient divi-
sées en trois niveaux, correspondant à trois niveaux de qualification.
Les employés du premier niveau recevaient les questionnaires de
santé (soit 450@0 par an) des clients aux assunances puis opéraient
un premier filtrage vers le niveau suivant. tr était possible pour les
agents du deuxième niveau de demander aux clients des examens
médicaux supplémentaires (propositions de 25000 bilans de santé
par an). Les résultats de ces derniers étaient analysés par les tarifi-
cateuË. Si les agents des niveaux I et 2 pouvaient définitivement
statuer sur le refus ou I'acceptation d'un dossier, ils ne pouvaient en
aucun cas donner des conditions speciales d'admission liées au pro-
nostic vital. C'est au troisième niveau uniquement que les tarifica-
teurs traitaient les dossiers pouvant présenær des risques aggravés.
Seuls ces derniers étaient en mesure de proposer une sur-prime cor-
respondant au risque de sur-mortalité du client.

Ainsi, l'évaluation d'un dossier médical, ou tarification, débouche
sur cinq tyryes possibles de décision (figure 9), que le système expert
doit pouvoir reproduire :
(a) Conditions normales : le client ne présente aucun risque cli-

nique pouvant engendrer une modifTcation de son espérance de
vie.

(b) Risque aggravé: le client a ou a eu un certain nombre de
troubles cliniques qui induisent une diminution de son espé-
rance de vie. Le risque repÉsente alors un pourcentage de sur-
prime à payer allant de ÙVo à 4507o.

(c) Ajournement: le client comporte des risques importants, et a
contracté une maladie dont les séquelles sont difficilement ap-
préciables, compt€ ænu du faible recul par rapport à la surye-
nue de la maladie. La décision d'ajournement peut être assortie
soit d'un délai (par exemple ajourné à 6 mois ou I an), soit
d'une condition (par exemple dans le cas d'un rétrécissement
mitral, le dossier est ajourné jusqu'à une intervention de rem-
placement valvulaire). Globalement, une décision d'ajourne-
ment est prise lorsque le risque encouru par le client ne peut

et
du
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3. Démarche de modélisation

Figrrre 9. Lc traiæment des dossiers par lcs tarificatetus'

Dossier médicat d'un client à I'assurarrce-vie

êtne tarifé à la date de réception du dossier. Mais ap$s un cer-
tain laps de temps, son dosiier pouna être réexaminé.

(d) Refus : le risque du client est déclaré inassurable'
i"j Ne pas tarifei (non-tarification) : le tarificlteu ne dispose pas

d'iniormations suffisantes pour tarifer le dossier. Dans ce cas,
il demande des examens ou visites médicales supplémentaires
afin de compléter les connaissances qu'il a sur le client. Il peut
évennrellement en référcr à un expert.

La tarification était donc organisée selon le principe du "goulot
d'éfanglement", c'est-à-dire que plus undossier êtait délicat, plus il
était ûa:iÉ par des agents ayani dei competences pointues en tarifica-
tion. nn bref, la spéiialisaiion des tâches était poussée : certains re-
cevaient les dossiêrs médicaux, d'autres les préparaient, d'autres en-
core les traitaient et d'autres enfin énoncaient les règles de tarifica-
tion (figure 10). Notons enfin que le turn-over de ce service était
faible. ta mobilité n'est pas poisibte compte tenu de la rigidité de
I'organisation inærne du service.

La hiérarchisation fonctionnelle de ce service correspond à une di-
vision du travail qui repose sur quelques principes de base :
(a) les capacitéi cogiitives limitées, pour 9mp.loye1 le terme de

simon (1983), dès individus induit une division du travail ;
(b) un employé d'un niveau supérieur exerce un Pouv.oir de 9om-

fftence, iinon d'autorité, sur les employés des niveaux infé-
rieurs ;

La spécialisa-
tion des tllches
de turtfication
est importante.

r32



3. Démarche de modélisation

(c) les capacités de production de I'organisation dépendent de
l'ensemble des décisions prises aux différents niveaux. De fait,
il y a une coordination entre les différents niveaux qui im-
plique des échanges d'informations.

(d) une sy'ecialisation hiérarchique du Processus de prise de déci-
sion: plus le niveau hiérarchique de prise de décision est in-
férieur, plus le dossier médical à traiter est stnrctuÉ, simple, à
risque limité et répétitif. Par contre, les niveaux supérieurs
(tarificateurs et experts) abordent le traitement de dossiers
complexes, à risque élevé, mal structurés et souvent originaux.
La spécialisation hiérarchique de la décision semble avoir deux
fonctions; d'une part faire face à des dossiers médicaux com-
plexes, et d'autre part traiter rapidement les dossiers estimés
simples.

En accord avec Reix (1990), on peut dire que cette organisation ap-
paraît comme :
- "un organe de décision" : le service est un agencement de ni-

veauK de décision, décisions allant du simple au complexe ;
- "une machine à traiter I'information" : les différents niveaux

de décision collectent, stockent, traitent et transfonnent des in-
formations ;

- "un réseau de communication" : les différents agents créent,
reçoivent et envoient des messages vers leurs clients ou leurs
collègues, grâce à différcnts médias.

Sous cet angle, I'introduction du système expert s'insèrc dans les
systèmes de décision et de communication du service d'utilisateurs.
En effet, le système expert affecæ I'organisation d'un service, dans

Figure 10. Schéma & I'aganisation fonctionnelle de la trification en juin 1987.

Agents niveau 2

rrrinlræ,*
Y

Expert
---. v
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3. Démarche de modélisation

le sens où il va exercer une influence à la fois sur les processus de
prise de décision, et sur les capacités de traiæment et de transforma-
tion des informatioru collectées par le service. Il constitue par là un
média s'insérant dans les circuits de communication et de connais-
sance du service. Son intégration socio-organisationnelle a été,
abordé ailleurs (Brangier et Prez, 1988 ; Fischer et Brangier,
1990).

Remarquons enfin que la catégorie de personnel directement
concernée par I'implantation du système expert comprend en
premier lieu les cinq agents chargés de tarifer les dossiers médicaux
des clients et les experts. En second lieu, c'est I'ensemble du service
qui est concerné, soit 23 personnes.

3.2.2. Présentation
d t expertise

3,2.2.L.

Pour saisir les spécificités du recueil d'expertise, il est nécessaire
d'esquisser les caractéristiques de I'expertise dans ceffe organisation
afin de péciser ensuite notre démarche méthodologique.

Caractéristiques générales de I'expertise

Comme dans toutes les activités d'expertise, la prise de décision en
tarification médicale repose sur trois entités : la prise d'informa-
tions dans le champ perceptif, le traiæment de ces informations en
fonction dè ressources cognitives, et la conclusion de la décision
traduite sous une forme verbale (figure 1l).

Bien évidemment, la prise d'informations est sélective. Elle ne
s'intéresse qu'aux informations pouvant entraîner une décision de
risque aggravé. En d'autrcs tennes, si les informations non patho-
logiques sont lues par les agents tarificaæun, elles ne les intéressent

de la situation
étudiée

Figure 11. Schéma du processus de prise de décision.

Corrce,pts : modèle de corryéænce
Raisonnemens : modèle dc perforrnance

Conditions normales
Sur-risques
Ajounements
Refus
Ne pas tarifer

Dossiermédical
Qtpstionnairc de santé
Bilans biologiques
Examens divers
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3. Démarche de modélisation

pas directement. Tout se passe comme si la prise d'informations
consistait à déæcter dans un dossier les "éIéments qui sont dans le
rouge" r pour citer I'un d'entre eux. Soulignons également que les
informations sont toujours tenues pour vraies, c'est-à-dire que ja-
mais les informations rédigées par les médecins ou les laboratoires
ne sont remises en cause. Pour reprendre les tennes de Sperber et
rWilson (1986), les tarificateurs ont systématiquement une forte pré-
somption de pertinence de ce qu'ils lisent dans les dossiers médi-
call)(.

La tarification procède par recherche combinée des facteurs qui
vont aggraver l'état de santé d'un client et ceux qui vont atténuer
cette gravité, cornme en témoigRe la tarification par un expert "E"
d'un antécédent de cancer du rein Qa méthodologie de détermination
des connaissances sera pésentée plus avant).

E Par sa maladie on lui prévoit un taux, de mortalité qui est le
complément de la surttie à 84Vo, donc çafait si je ne me trompe
pas 16% de tarn de mortalité. Or les taux de mortalité annuelle
ne sont pas, ne sont pLs, ne sont pas euh, ne dépassent pas à peu
près I7o. Donc le fait sur 5 ans de passer d'un tawr, de mortalité
donc àpeuprès à I7o à un taux de mortalité de 167o, ça luifait
augmenter son risque de rnortalité de 16 fois. Donc ça lui fait
si on a mulrtplier son tatn de mortalité de 16fois, il lui afallu
ajouter 16 fois, donc il afallu lui ajouter euh, plus de l500To,
voilà. C'est le prix d'un cancer du rein.
I500Vo, donc c'est refusé.
C'est sûr que... bon alors il faut regarder ça c'est le risque-
théoriquc, et on reconsidère ça, très souvent on les fait fondre
ces risques. Ca c'est effectivement le toux qui est mis dans le
dans le, dans Ia littéranre. Ces pourcentcrges de surttie à 5 ans
s'améliorent d'année en année, de part l' fficacité de certains
traitemcnts. Pour certaines maladies malheureusement, le taux
reste fae, quoi qu'onfasse, ça ne bouge pas. Là potr le cancer
du rein, on le reconsidère, le 847o que j'avais trouvé, il est re-
Iativement ancien puisqu'il datait de 8I-82, donc maintenant il
est rut petit peu meilleur, mais il n'en demeure pas moins que
ce sont des taux importants (...). De toute façon ça n'a qu'une
valeur statistique, sur l'individu, c'eEt un peu différent.

Tarifer un dossier rcvient en fait à distinguer les données aggravant
l'état de santé des facæurs d'amélioration de cet état. Dans I'exemple
du cancer du rein, la gravité de la maladie est un facteur très
important ; elle peut néanmoins "fondre" en fonction de traiæments

I
E

Tarifcr c'est
d'abord délînir
cc qui oggtaYe
et attênue un
étot ik santé.
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3. Démarche de modélisation

et thérapeutiques qui sauront pnrlonger I'espérance de vie du client.

Quel que soii le dôssier médical, la tarifïcation implieue-tpuiours le
dôsagé entne les éléments d'aggravation et d'atténuation d'une ou de
plusieun données cliniques (figure 12).

L'erpertise est
centrée sur dcs
activités de
diagnostic et
surtout de pro-
nostic.

Figrne 12. Schéma global & la prisc de d&ision réalisé par I'expet.

A travers ce processus de dosage de la gravité d'un dossier,-l'expert
construit eVou utilise des heuristiques mettant en relation les don-
nées de sa tâche et de son savoir-faire.

Différentes caractéristiques du travail permettent de classer ce type
d'expertise dans les activités de diagnostic et de pronostic- de
l'évolution médicale d'un client. En effet, les experts sont amenés à
apprécier la santé d'un client à partir de la lecture d'un dossier mé-
diôal. Ce dernier est constitué d'une part par un médecin ayant aus-
culté le client, et d'autre part par un laboratoire d'analyses médi-
cales où le client a effectué plusieurs bilans (sanguin, urinaire, élec-
trocardiogramme, radiographies...). La prise de décision repose
donc sur la lecture et la compréhension des données déclarées dans
le dossier médical. Voici les différents critères pennettant de classer
cette expertise dans les activités de pronostic.
(a) Lei agents ne cherchent pas à diagnostiquer les maladies po-

tentielles des clients. Ce travail est réalisé par les médecins
conseils qui ont ausculté et dressé l'êtat de santé des candidats
aux assuriances. Ce travail peut également avoir été fait par les
laboratoires d'analyses médicales qui foumissent des rensei-
gnements biologiques. Par contre, les tarificateurs font des hy-
pothèses sur l'évolution du système biologique, donc un pro-
nostic de I'eqpérance de vie du client, qu'ils chiffrent ensuite en
risque médical. En ce sens, la décision consiste en un pari sur
I'avenir d'un client.

(b) La vérifîcation des hlpothèses que les tarificaæun posent n'est
pas possible, ce sont des suspicions de risques Potentiels qui
guidËnt leur activité de pronostic. En effet, ils ne peuven! juger
de la qualité de leur prise de décision qu'a posteriori, c'es1-à-
dire suite au décès du client. Iæurs activités sont donc principa-
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3.2.2.2.

Le système ex-
pcrt vise à oi-
der les agents
dans leur tra-
vail. il
constitac aussi
unc vitrlne
tcchnologique
de l'entreprise.

lement inærpr,étatives et conduites par la recherche des risques,
des incidencès d'une maladie sur I'esffrance de vie, et des ten-
tatives, plus ou moins dissimulées, de fraude à I'assurance-vie.
Le risque médical qu'ils définissent repose sur une part
d'incertitude. Cette inôertitude est d'autant plus grande que les
progrès de la médecine peuvent remettre en cause !e pronos.tic
èt {u'une donnée médicàle n'a pas forcément la même signifi-
cadbn au cours du développement d'une maladie. Par exemple,
lorsqu'un diagnostic méAical est suivi d'une décision
d'intèrvention chirurgicale, I'acte thérapeutique vient modifier
l'état de santé du patiént et donc son espérance de vie.

(c) Le pronostic se cônstnrit à partir d'gne situation de communi-
cadbn écrite s'instaurant entre un dossier médical Édigé par
un médecin conseil qui a visité le candidat à I'assurance et un
lecteur, appelé tarificateur, chargé de comprendle la significa-
tion des données médicales dans le contexte de l'assurance-vie.
Pour ce faire, le tarificateur construit un contexte de compré-
hension du dossier, à partir des énonciations du médecin.

(d) Bien qu'il y ait une cefiaine constance dans les raisonnements,
le traiiement des dossiers n'est pas effectué selon une méthode
pnéétablie et figée; mais il est recomposé en-fonction des carac-
iéristiques quasi-uniques de chacun des dossiers.

(e) En mârge de I'activité de pronostic se trouve également une
activité ae Aiagnostic, dont le poids dans la prise de décision est
relativement faible, comme nous le verrons plus avant.

Bien entendu le traitement des dossiers médicaux rePose sur des
tables de mortalité, des données médicales sur le client, la politique
commerciale de I'entrcprise et enfin le savoir-faire acquis. Ainsi, Ies
problèmes à Ésoudre sè traitent par des-raisonnements sur des con-
naissances provenant de divers domaines de la médecine et de
I'assurance. [æs données à traiter sont symboliques et les connais-
sances à mobiliser qualitatives. Elles font plus apPel à I'expérience
qu'à un savoir académique.

Objectifs du système expert pour I'entreprise

La décision initiale de concevoir un système expert î êfê argumentée
tout d'abord par une volonté de faire une expérience dans le do-
maine de I'inælligence artificielle, en cherchant à assisær les agents
dans leur prise Ae aecision. Ensuite, elle a étê motivée par la volonté
d'homogénéiser le traitement des dossiers médicauxr Puil encore de
réduire Ies coûts de formation des tarificateurs en leur foumissant
un outil capable de les assister dans leur travail. La durée de la for-
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mation d'un tarificateur est, en effet" estimée à trois années. Enfin,
le système expert a pris dans I'entreprise une dimension média-
tiquè : h maçette du système expert r étê exposé€ dans diverses
manifestations. Plusieurs articles de presse lui ont été consacrés, et
elle a été présentée à la radio, puis à la télévision. A ce prcpos' nous
pouvons iouligner deux points. Premièrement, les objectifs des
partenaircs se sont quasiment constnrits avec la réalisation du
iystème expert. Secondement, le système expert a êtÉ' mis en scène
par I'entreprise, et dans le même temps I'entreprise s'est mise en
icène grâce à AndroMED. Par cette réflexivité, AndroMED est
devenu un miroir dans lequel I'entneprise se regarde. Une entreprise
c'est du savoir-faire : sans savoir-faire, pas d'entreprise. En envisa-
geant I'implantation un système expert en assuftmce-vie, I'entreprise
formalise son savoir-faire existant.

I-e système expert n'a pas pour but de fournir une décision de tari-
fication complète, c'est-à-dire tenant compte des types de contrats
d'assurance, du capital engagé par le client, de la politique com-
merciale et de la concurrence, mais simplement (et c'est déjà un tra-
vail énorme) une décision quant au risque médical.

RpcuErL u'ExPERTTSE ET soN
TnaTTEMENT

Le prtncipal
problème coil-
cerne l'indéter-
mination mé-
thodologique
d'une science
en construc-
t ion.

La conception d'un système expert renvoie non seulement aux don-
nées de la psychologie, mais également à celles de I'informatique., de
I'ergonomie et de la lingUistique. La combinaison de ces disciplines
au sein des sciences cognitives ne fournissant pas encore de cadre
méthodologique validé, nous nous trouvons en face de la structura-
tion d'un champ nouveau, saisie par une dynamique qui questionne
les outils méthodologiques de chacune de ces disciplines. En tenant
compte de cette indétermination, notre principal souci méthodolo-
giquè est d'étendre à la conception des systèmes experts le rationa-
lisme scientifique en montrant qu'elle est réductible à des rapports
de cause à effet, et qu'une offration faiblement rationnelle, comme
I'est a priori un exercice de créativité tel qu'une activité de décision,
peut être formalisée selon des processus qui abordent dans leur in-
ierdépendance les choix cognitifs (pertinence de la représentation
des cônnaissances) et æchniques (contraintes d' implémentation). Ces
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choix fixent des orientations méthodologiques qui apparaissent lors
de:
- la détermination des connaissances;
- l'élaboration d'un modèle d'expertise;
- la validation du système exPert;
du processus de conception ç1ue nous analysons.

Avant de pÉsenær la méthodologie utilisée à chacune de 9es phases,
soulignoni que sept pemonnes ont participé au rccueil d'expertise :
un informaticien, un psychologge, deux tarificaæurs, un agent ayant
une très grande ext'rience de la médecine et de I'assurance, et sur-
tout un médecin. De plus, à des fins de validation, le médecin-chef
et expert national aétê, consulté trois fois. Ces utilisateurs ont formé
le grôupe expert désigné ci-dessous par "l'expert". De cg1e façon,
les problèmei liés à une situation multi-experts n'ont pas lieu d'être
abordés ici.

La détermination des
connaissances
Pour cerner les principaux phénomènes en æuvre dans la situation
de recueil d'expertise, les entretiens non directifs et semi-directifs
auprès des futurs utilisateurs ont constitué la principale source
d'informations, mais aussi de difficultés. Une d'entre elles a êté de
trouver des méthodes qui Pennettaient d'avoir accès à I'expertise.
En effet, comme le soulignait Shortlrtre (1976) en réalisant Mycin :
"la formulation de nouvelles Ègles de décision n'est Pas une chose
directement accessible. Iæs médecins n'ont, en général, pâS structuré
leur processus de décision et I'expert peut avoir de grandes difficul-
tés à décrire les étapes de raisonnement qu'il utilise pour prendre
des décisions". Ainsi, les premières réponses des experts furent ba-
nales et furexploitables, et seul un long travail de réflexion a permis
de dévoiler la part inconsciente et automatisée de leur démarche.
Par exemple, à propos de la tarification d'un dossier où I'expert
concluait à une sur-prime de 75Vo :

I Et les 75% ( de sur-risquc) vous les déterminez comment ?
E Ah ben cotnme ça, par l'lubitude, rnais enfin bon ie dis ça,

mais il faudrait pas que je dise ça... je pourrais pas vraiment
dire pourqwi euh, mais euh, le dire vraiment, logiquement
pourquoi, c'est wai qu'c'est Pas...
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L'entretien cst
utilisé pour
collecter
l'expcrtise.

La méthodologie de collecte des connaissances s'appuie essentielle-
ment sur l'entretien de face à face, tel qu'il est étayé dans le chapitre
2. Axê d'abord autour d'un ensemble restreint de pathologies, les
maladies cardio-vasculaires, le recueil fut ensuite étendu à
I'ensemble des maladies. Nous avons cherché à savoir comment les
experts utilisent leurs connaissances. Plus pÉcisément, nous nous
sommes efforcés d'expliciter :
- quelles sont les données dont les experts ont besoin pour tarifer

un dossier ?
- qu'est-ce qui aggrave un dossier médical, et selon quelles lois

s'aggrave-t-il ?
- comment s'effectue la recherche des éléments de gravité ?
- comment les données médicales prélevées dans les dossiers

sont-elles traitées et projetées dans un avenir à très longue
échéance ?

Afin d'explorer et de valider les cheminements de pensée des ex-
perts et utilisaæurs, tous les entretiens décrits dans le chapitre- 2 ont
été utilisés. I-e recueil a duÉ près de six mois à raison de deux à
trois réunions par semaine, d'une durée d'une heure et demi cha-
cune. Dans certains cas, les entretiens ont été enregistrés au magné-
tophone et transcrits. Dans d'autres, il n'y eut qu'une prise de notes.

I-e recueil d'expertise se construisant dans les inærlocutions experts-
cogniticiens, la formalisation de I'expertise prend alors ses racines
dans les conversations. Par conséquent, une méthodologie adaptée
pour l'étudier est I'analyse de contenu (Ghiglione et al, 1980). Une
partie du corpus a été analysée selon cette technique. Ces analyses,
èomplétées par celles des dossiers médicaux et celles du travail des
agents, ont cherché à dégager et à modéliser les aspects qggnitifs de
Itxpertise. De plus, soulignons que le recueil d'expertise
s'apparente parfois à une situation d'analyse de contenu
thématique : par exemple le tri conceptuel correspond à une
classification des concepts de I'expert où il est prié de ranger ses
concepts dans des catégories qu'il a pÉalablement décrites. Ainsi
dans une certaine mesure, il se trouve que I'objet des entretiens de
classification des connaissances, peut se confondre avec la façon
d' inærpréter cett€ classification.

Pour la clarté de I'exposé, nous pÉsenterons successivement le
recueil des concepts et ensuite le recueil des raisonnements. En fait,
ce ne sont pas deux phases différenæs dtr recueil, mais deux compo-
santes de la manière d'utiliser les connaissances, tant du point de vue
de leur catégorisation que de leur activation.
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3.3.1.1. La détermination des concepts

Iæs premiers entretiens, de type exploratoire, ont cherché à com-

t;"4* gbbalement les caraôiéristiques du navail, et à préciser les

àiffet"nti facteurs intervenant dans le processus de la prise de !éci-
sion. De cetæ manièrc, trois tlpes de savoir-faire ont été identifiés.

(a) Le savoir-faire corrmercial qui Plqet l'ajustement de la déci-

sion à la politique commerciale de I'entreprise qq rappo.rt à la

concruïence d'une part, et à la fidélité du client (c'est-à-dire au
nombrc de contrats-souscrits, et au capital investi) d'autre part'

"Il est bien évident qtrc un client, quivafaire une "A" (nom du
produit d'assurancl qui est wre assurance de capitalisation,'doo, 

qui enfin de compte, n'apas un gros risque décès, siy
nous jait wù comnission unique qui couvre heu, ie sais pas,

s'il ieut couvrir 10000 francs, qu'il nous verse une com'
unique (commission unique) de 9800, si ie d'ois lui mette 307o
de sur-risque parce que eult, ie sais pas iI a un petit peu de

clnlestéroi, ,i réalité ta sur-prime va se traduire par I ou-2%o
de prime, ça vaut pas le coup de pgrdre un client pour tui faire
payer, je iais poi, 50 franCs de plus..Alors qu'il a deià versé'u* 

pri*e wique , donc on est sûr d'avoir au moins ça, donc
tà oi t, appliquàro pot. Donc c'est pow ç.a qu'on regarde Etnnd
même tii capitawc et Ie rype de contat."

(b) Le savoir-fairc assurantiel qui penn€t I'ajustement des tarifi-
cations aux fypes de contrats souscrits. En effet, tous ces con-
trats n" cottiidèrcnt pas le risque décès ou invalidité de la

même manière.

"Jusqu'à présent on a touiours pris des décisions qwnd même
en rapport avec le conffat."

(c) Le savoir-fairc médical, le plus important, détermine à pro-
prement parler le risque médical.

De A, Acné à Z, Zona, le vocabulairc médical est riche. Aussi, les

entrctiens suivants d'inventaire des connaissances, basés Sur le tri

conceptuel et sur l'étude des relations de subordination et de

superôrdination conceptuelles, se sont focalisés sur le savoir-faire
*eai."t. Par une démarôhe descendanæ allant de la description des
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grands thèmes de la médecine à la présentation d'aspects
particuliers, l'expert a êtê prié de définir :
- les divers types d'affections (treize au total) ;
- les maladies relatives à chacune des affections ;
- les résultats d'examens cliniques, électriques, radiologiques et

biologiques qui peuvent êtne demandés ;
- les trailements médicaux et actes thérapeutiques pouvant être

associés aux maladies.
.Ceci a servi à dresser une liste des données médicales.

La détermination des qffections et des données cliniques

Les affections pathologiques rcgroupent I'ensemble des maladies
qu'un patient est susceptible de contracter. Elles sont classées en
{reize catégories reproduisant les principales fonctions de
I'organisme. On trouve les catégories suivantes.
(a) Iæs affections cardio-vasculaires

Cette catégorie reg1oupe les affections des vaisseaux sangllin, il peut s'agir
de lésions-rhs artùes ou des veines (phlébiæs), et les maladies du coetr. I-es
maladies du coeur peuyçnt êue duesâ des malformations, à des maladies du
muscle cardiaque, des fibres nerveuses qui commandent le coeur et des
valves du cocui. Les maladies engendrées par ces lésions sont classées dans
cene catégorie, il s'agit de : I'hypertension artérielle, I'infarctus du my9-
carde, I'aécident vaséuhire céiébral, I'artérite, I'angor, I'anéwisme de
I'aorte,les roubles veineux, le souffle cardiaque,les maladies des valves,la
cardiomégalie, I'endocardite, I'insufflrsance cardiaque, les myocardites, la
péricardiæ,la maladie de Bouveret,le bloc auricolo-venuiculaire, le bloc de
branche gauche...

(b) Les affections respiratoires
Cette catégorie regroïpe les maladies du pogqon quelle que soit leur-ori-
grne : alleigique,Infeétieuses, tumorale, mat qormltive, et leurs localisa-
Éons : envélôppes du poumon, bronches, alvéoles etc.-^On y trouve:
I'asthmc,la bdnctriæ chroniqw, la dilatation des brorrches, I'emphysème, la
maladie de la plèvre, la silicôse, la tuberculose pulmonaire, I'insuffisance
respiraoire...

(c) Les affections neurologiques
Cette catégorie rcgroupe teT alfections du systènrc nerveux central (cerveau,
moelle epi=nière; eipéiiphérique (nerfs). EllerecourneJ'épilepgie,la ménin-
giæ, I'hêmiplégie,-la paraplégie, la ténaplégie, l'hémorragie méningée,
f trlperænsiôn intra-cranienne, I' hydrocéphalie, les encéphalopathies, la
malâaie de Parkinson, la sclérose en plaque, la spina bifida, la maladie de
Charcot, la maladie de Liule...

(d) Iæs affections psychiques
Cene catégori€ re'groupe fcs maladies non organiques, sans lésion connue du
cervealr. fpeut s'âgir d'affections psychiauiques peri gnrves ou d9 maladies
graves oomme les déænces. orr y uouvc ladépression neryeuse,la tentative
ie suicidc,les psychoses,lcs dérienccs sénilei, la rnaladic d'Alzeihmer, les
névrcses...

(e) Les affections métaboliques
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Cette catégorie regroupe les affections hormonales (thyroi'des, surrénales),
les affecti-ons d'ôrganes ayant une fonction de production d'enzymes
(pancréas), de frlueâ d'é[frination des déches (qoi"). On notera que cer-
àines de ôes affections rep'résentent des facteurs de risques des affections
cx1Ao-nas"ulaires. Pamf les affections métaboliques, on trouve l-e dia!ète'
les maladies de la thyroide les hépatitcs, hypcrcholestérolémie, hyperlipi-
démie, uiglyc&ides, obésité. . .

(f) Les affectionsostéo-articulaires\-/ 
Cettacatégorie regroupe les maladies des os et des articulations quelle que
soit t",tt of;gine (iinuirmaoire, dégénérative-, mécanique ouinfectieuse) ou
fc* tocditition trembres, colonné vertébrale, crâne, cage thoracique). On
ttouve I'hernie distale, I'arthrose du rachis cenrical ou lombaire, I'arthrose
dJ ia hanche ou coxarthrose,les autres localisations de I'arthrose, les qala-
diesrhumatismales, I'osÉo,po'rose, la polyarthrite rhumathoide, la maladie de
Paget, le mal de Poa...

(e) Les affections infectieuses\e/ 
Ceaccatégorics r€groupe les maladies dues à des infections à virus, à bacté-
tiis, e p.tËsiær quétquè sojt leur localisation. Panrri les infections réside la
toUét",ïtor., les ahecùons à sueptocoques, la poliomyélite, la mononucléose
infectieuses, la slphilis, le sIDA, le pdludisme, la brucellose...

(h) I-es handicaps\--l 
Cène éatègori^e regoupe les infrrmités congénitales 9u agquises et.les sé-
quclles de-maladici ouï'accidents reE)onsables d'un handicap physique ou
àentat. Ce sont la cécité, les troubles visuels (glaucome), la surdité, les
roubles de I'atdition, les hardicaps congénitaux. . .

(i) Iæs affections malignes ou_cancers\ / 
Cene catégorie regrouÉ les affections tumorales et les maladies sanguines
malignes.Ï s'agii des' cancers de la-peau, d9 I'utfirus, du sein, de la thy-
;tid; des testiùes, des poumons, dès os, de la digestion, du sang, de la
prostate, et des maladies dè Hodgkin et de Recklinghausen. "

(i) Les affections disestivesv/ 
Cette catégorie reg6upe tes matadies,du système- dlgeslir (tube,.estomac,
fôie, intésfins). dtroûve h cirrhose, h mCladie de la vésicule biliaire, les
calculs, la maladie de Crohn,les polypes du colon, I'hémorragie digestive,
la gastrite, les ulcères de I'estomac, les panctéatiæs-..

(k) Iæs affections rénales
Cette catégorie reg1oupe les maladies de la fonction {q4t'qui ne sont pas
d'origine fr'atigneéomirn I'insuffrsance rénale,les maladies du rein (calculs,
ngminnie), h loutæ ou hyperuricémie- . .

(l) I-esaffectionshématologiques\ / 
Cene catégorie regoupe les-miladigs du-san-get-de la moelle osseuse. Elle
recouvrc lrtrémopÉlie, les anémies, les polyglôbulies, les ttrombopénies. . .

(m) Divers\- ' 
Gne catégorie regroupe les affections non classables dans les rubriques
existanæs.-l s'agifdeiintoxications, des Eoubles divers conrme la toxico-
manie,les vertiges...

La détermination des examens

Les examens demandés par les expert peuvent être de sept types. Ils
ont été classés selon la nomenclature suivante.
(a) L'examen général
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Cettc catégorie regroupe dlf* P-art lcs résultats d'examens généraux Pgti-
d6par Ë mgaecin cônseil t* tq client, et d'autre Part d9s données.géné-
rales sur son état de santé. Il s'agit de sa profession, i9n âgq, son poid.'s, sa
taille, sa ænsion artérielle minimale, sa æqsio1t artérielle mæomale arnsr que
des renscignements sur la consornmation de tabac...

(b) L'examen sanguin\-/ 
Gtæ Jaægorie tegloupe les résultats-d'analyse de sang. Cet examen relate
ies -atqoËurs Uiotogi|ues recherchés dans-le Plg du client. Ce sont: la
gttrériË à ja,n, la giycémie en charge, I'hémogloblne.g]ycqylée,.le choles-
ffil1gt"t, ie Ui,O-cÉolestérol, les Églycéridés, f'agidetrique, I'urée, les
nansaminases SGOT-SGPT, la-bilirubinémie, les gamma-GT,
i;.-yi.sC.ie, la kaliémie, la-fibrinémie,la vitesse de sédimentation, Ie fer
.erlq* t" taux de prothrombine,le Tc5 (tqm.ps.de céphaline kaq$), la
f.ffs ttin-gt"tion forrnule sanguine), les gloSules Pugesr les globules
Utto"s,les plaquettes, les dosagei hompnaux, les sérologies (es mafilueurs
dc la slphilis, du sida)...

(c) L'examen urinaire\-/ 
CencJategorie regroupe les résultats d'analyses des composants de I'urine
Aoôiieni. f, s'agitîe Ë $ycosurie à jeun,la glycosurie en charge,la protéi-
nurie...

(d) L'électrocardiogramme\-' 
Crttt catégorie re-groupe les résultats appréciant la fonction cardiaque.
Différents roubles sont recherchés commc :
les Uoubles dc la ftéquence cardiaque : tachycardie, bradycardie ;
les troubles du rythrie cardiaque : ryttrme Égulier o9 gfqutfer, les :*tq-
Systoles atrriculaires,leS extrasystoles ventriCulaires' le bigemrmsme' le tn-
e?-inistoe, la fibrillation auriéuhire, la fibrillation ventriculairc, le flutter
àuriculairc, la tachycardie paroxystique ;
lés troublei de ta cbnductiôn : té Uloc sino-auriculaire, le bloc auriculo-ven-
Uicotait" I et II et m, le bloc dc branche droit ou gauche et complet ou in-
complet;
les h'voertroOhics : auriculaires ou ventriculaires, gauches ou droites ;
bs Ëslions :'présence d'onde T inversée ;
les nécrosesl présence d'onde Q;
et éventuellement, le connôle du pace maker.

(e) Les radioqraDhies\-/ 
Giæ ciæg[ridtegroupe les nésultats de radiographies d'organes ou d'os.
Elles sont tnàs rarement demandées arx clients.

(O Iæs comptes rendus oÉratoil€s
Cene caté^gorie regroupeies résultats d'qnalyleq ltitto]"gtqles et cytolo-
giques de Éysæ orituuietus . Il s'agit de la définition des adénomes, de la
p'résence de nÉastases. . .

(e) Les autres examens\e' 
Gae caægorie rcgroupe les résultats d'exarnens.qui ne peuvent être deman-
dés aux cfients, ei rai-son d'un coût nop élevé (notons qrr-e c,'eqt I'assureur
qui paie intégralement les frais de visiæs et d'analyses médicales) ou bien du
tisqire que péuvent entraîner ces examens. Cependant, certains dossiers sont
agrémentés des résultats :

- diun Doppler qui apprécie l'éUt des vaisseaux artériels et veineux ;
- d'une éprèuveô'efiort évaluant laréserrre myocqrdique ;
- d'une côronaroeraphie appréciant l'état des vaisseaux coronaires ;
- d'une éclrocardioeiaDhie ôUs€rvant le mécanisrre des pièces cardiaques.

Rinsi, d'agtnes inilicâæurs de l'état de santé du client Peuvent êue recherchés
par dÊs exaûrcns spécifiques.
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Notons que ce ne sont pas les examens qui sont importants, mais les

résultats-ou les marqueurs qu'ils mettent en relief. Dans ce sens, un

examen évalue ta giavité d'une maladie déclarée par le client ou

bien détecte une miladie ignorée du client. I-es examens ont donc à

la fois une fonction diagnostic et pronostic.

La détermination des traitements

E ..Jl (te ctient) a passé une visite, le généraliste lui dit qu'il a
ITtIb de tensioi, c'est une hypertension, malgré un traite'
ment aux beta'bloquants.

Une autre classe de concepts intervient dans la tarification, il s'agit
des traitements. La classifièation des médicarnents ou des traitements
suivis par le client consdnre un problème, tant le nombre de médi-

camentï existant sur le marché p-harmaceutique est grand. Aussi, la

verbalisation des traiæments s'eJt-elle limitée aux principales classes
de traitements, telles qu'elles sont généralement présentées en mé-

decine. En les verbalisant, I'expert Les a d'emblée ventilées en fonc-
tion des affections dégagées précédemment. De ce fait, en rédigeant
le tableau ci-dessous,l'éxpert a établi une relation conceptuelle, re-
liant les traiæments et les grands groupes de maladies.

Cardiotoniçles
Beta-bloquants
Régime désodé
Anti-angoreux
fuiti-hypertenseurs
Varodilatsteur$
Hypolipémimu

Hormones hlpophYsaires
Corticoldcs

Anti-agrégant plaqueaaire
Dérivé! sanguinr
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Métabolisme Hypoglycéniûrt8 oraux
Régifli€ elimcntaire
Ineuline

Neurobgiquc et prychiquc Andgésiçcs
Andgésiquee tebleau B (snryéfims)
Anti-migraineux
Anti-parkinsoniens
Anti4pileptiqucs
Anti-myasthâriqttes
Séduifs
Hlrynotiqucs
Neuroleptilttcs
Anxiolytiqucs
AntiJÉoresseurs

Parasitolocie Anti-paludienc
Pnermrologie Désensibilisation

Bronchodilatateurs
Corticoldes
Anatc,ptiqucs respiraoires
Exoectorants

Rhumatologie Conicoldee
Anti-infl amrnaloires non stéroldiens
Anti-soutteur

Toxicolocie Désintoxication
Urologie et Ne?hologie Traitem€nts de I'adÉnome de la postaæ

Anti-oxaliques
Anti-wiques
Calciun
Phosohore

Gastro-entérologie Arrti-acides
furti-ulcéreux
Laxatife
Antidiurétique.r
holecteurs intestinaux

3. Démarche de modélisation

La détermination des actes thérapeutiques

E Donc là pour résumer, c'est l'idêe qu'il faut retenir : le sous-
cripteur, le candidat à l'assurance ne peut connaûtre qu'une
partie du protocole : l'acte chirurgical fait partie d'ryn proto'-cole 

qui associe d'autres gestes thérapeutiques : une chimio as'
sociée, avant ou après, ttrre radiothérapie associée, avant ou
après, parfois une tri-association : chirurgie, chiniothêra-
pie, railîothêrapie. Donc l' important, c' est d' essayer -de plu'
tôt quc d'avoir la notion précise sur I'acte chirurgical, ce qui
est important, en matière de tumeur, hein, en mntière de patho'
togiebancéreuse, c'est d'avoir Ia notion du protocole complet
de thérapeatiqae qui associe plus de choses, donc Ià c'est
Ie...Ie moyen de voir depuis quand, depuis quel recul iI n'a pas
eu d'aggravation de l'état de son rein. Bon ensuite, bien évi-
demmcnt à I'occasion de la découverte par, par 1a,, par Ie can-
didat qui précise qu'il a eu uile intertention sur le rein on peut
être amené à faire w bilan biologique. Bilan biologique explo'
rant lafonction rénale, bilan biologique parce qu'il est évident
quc puisqu'on lui a enlevé un rein, iI n'en reste phn qu'un, Io-
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giquement ça suffit pour vivre parfaitement bien. Mais si ce
rein reste, ou si ce rein seul qui reste se détériorait ou était
amené à se detériorer, et bien on verrait la fonction rénale se
degrader et on aboutirait vers l'insrffisance rénale, qui est une
complication éventuelle d w rein tnique. Donc on voit appa'
raître là déjà urre possibilité de complication, c'est'à-dire que
sur rein uniquc, ce reinfonctionnant moins bien, comme il n'a
pas la possibilité d'être contebalancé par l'autre rein qui
n'existe plus, eh bien, on voit Ia fonction rénale se dégrader
plus rapidement et ça peut ête une complication.

Ainsi, des actes thérapeutiques sont attachés aux données médicales.
Nous ne les repertorierons pas tous, ce qui tiendrait une place dis-
proportionnée dans cette thèse.

En somme, les entretiens exploratoires ont servi à dégager les fac-
teurs à prendre en compte dans le système expert parmi I'ensemble
des connaissances intervenant dans le travail des agents. Puis, les
entretiens d'inventaire des connaissances ont permis de déterminer
les concepts et les relations conceptuelles manipulés par I'expert. La
liste des concepts nous pennettra dans le chapitre 4, concernant les
résultats, de dlesser une catégorisation des connaissances qui struc-
turera la base de connaissances du système.

Une fois les concepts collectés, nous avons cherché à recueillir les
raisonnements suivis par I'expert à partir d'entretiens d'études de
cas.

La détermination des raisonnements

La méttrodologie de détermination des raisonnements s'est appuyée
sur des entretiens d'étude de cas et d'analyse de documents, qui ont
servi à reconstruire ou plutôt à co-construire avec I'expert les rai-
sonnements relatifs aux décisions. La collecte des raisonnements re-
présente une étape longue et importante du recueil des connais-
sances. Elle fut orientée sur la specificité des activités de I'expert:
diagnostic et pronostic.
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Le diagnostic
corfespond à
l'interprétation
ou encore au
dêcodage des
résaltats
d'examens.

La dôtermination des diagnostics

Comme nous I'avons déjà dit, la tarifîcation des dossiers médicaux
débute généralement par le diagnostic de certaines données médi-
cales. G diagnostic inlervient par exemple lorsque les examens bio-
logiques (urinaire et sanguin) n'ont pas été vus par le médecin con-
sel âepartemental ayana ausculté le candidat. Les conclusions du
médecin conseil peuvent ainsi êtne atrophiées de certains faits. Dans
ce cas, les bilani biologiques sont alors envoyés au service de la
décision médicale qui se charge de les interpréter, et de
diagnostiquer, le cas éèhéant, d'éventuelles maladies. Cette situation
est reladvèment rate, et ne pouvant voir les candidats, I'expert fait
des diagnostics nuancés. Dans le douûe, il s'abstient de faire des ju-
gements trop hâtifs, et les connaissances qu'il utilise sont quasiment
àcadémiquei et relèvent plus de définitions pathologiques, vo_ire de
règles préconisées par I'Organisation Mondiale de la Santé. La fa-
ciùté avec laquelle il fut possible de recueillir et de formaliser, par
exemple, I'iniolérance aux hydrates de carbone est tout à fait ty-
pique de cette forme de savoir:

Si
Alors

Glycémie à jeun entre 1, I et 1,4 gl
le client a une intolérance aux hydraæs de carbone.

Pour ce type de savoir quasi-formalisé, ou en instance de l'être, il
n'y a donô pas eu besoin d'une méthodologie particulière, si ce n'est
I'analyse des documents écrits. Effectivement, ces règles étaient
déjà largement formulées dans un manuel de tarification, rédigé par
le médecin+hef.

Par ailleurs, d'autres règles de décision qui n'étaient pas explicitées
ont nécessité quelçes entretiens. C'est notamment le cas des mar-
queurs biologiçes de la fonction rénale.

I Quels sont les indicateurs biologiques de lafonction rénale ?
E II y en a un qui est fondamental, c'est la clairance de Ia créati'

nine, le meilleur indicateur qui permet de voir comment fonc-
tionne le rein, il est tès simple, il est spécifiquc du rein, ça ca-
ractérise, c'est vraiment un marqueur typique de la qualité de
lafonction rénale.Ia clairance de Ia créatinine, c'est quoi ? La
crêatinine c'est un produit qui est sécrété en qwmtité à peu près
constante dans l'organisme par iour et dont l'épuration e$faile
par le rein. Elle ne peut s'éliminer de I'organisme quc par les-urines, 

donc si le reinfonctionne bien on en trouve en quantité
sffisante dnns les urines et il n'y a pas d'augmentation de ce
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produit dans le sang puisqu'il passe du sang vers les lrines, iI'n'y 
a pas de problème. Si ça fonctionne moins bien, ll y a é!é'

vàtioi de ce produit funs le sang et une mauvaise éIimination
dans les uriies. Donc le but de cet exomen, ça consiste à faire
W rapport des concençgtions plasnutiques, donc dans Ie sang,
su, b-concentration urinaire, et ç4 donne un indicateur, si il
s'élève considérablemcnt, aa-delà d'une valeur qui est déftnie à
peu près à 125 micro moles par minute, enfin ay d9là d'une
ïariu seuil, on peut penser que le rein est en train de souffrir
et dj évoluer veri ce qu'on appelle I'insuffisance rénale- Donc

ça c'est relativement simple à étudier.

Enfin d'autrcs q1pes de diagnostic ne s'attachenl pas seulement à
diagnostiquer l'àfparition d'une donnée c-linieue à- partir d'un seuil
qoàtitatif au-Aeia-duquel le marqueur biolgglqug devient un indica-
teur pathologique ; mais ils ont pour objectif de déterminer le
niveau Oe giavité d'une maladie- déjà déclarée chez le client.
L'exemple ci-dessous relatif au diabète est typique de ce type de
diagnostic de gravité.

E Enfin le diabète, ça dépend du diabète, cela dépend de
I'irnportance du diabète. Si c'est un pré'diabète, c'est-à'dire
juste une intolérance aux hydrates de carbone, c'est pas ,très'dangereux. 

Par contre s'il a un diabète insulino dépendant,
c'es-t-à-dire qu'il doit se piquer tous les iours et quc son diabète

I
E

es.t mal équilibré, iI sera plus dangereux,.
Commeni sait-on qu'un diabète est mal équilibré ?
Ben on regarde Ia glycémie, si Ia glycémie es9 éIevée, il sera
plus dangàrern, ce sero m DID (Diabète Insulino Dépendant)-nwt 

équilibré ët ce qui n'arrangera pas le problème cardiaque.

En général, le statut particulier des Ésultats d'examels biologiques
conêrc au savoir-faire de I'expert un caractère de diagnostic faci-
lement verbalisable.

La détermination des Pronostics

Concernant le pronostic, c'est-à-dire I'interprétation des données
médicales dans le cadre du risque de mortalité du client, divers en-
tretiens d'étude de cas ont été utilisés :
- la æchnique de la verbalisation provoquée a permis de détecter

les informations utilisées par I'expert dans le traitement des
dossiers médicaux, comme I'indique I'extrait suivant;
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Alors vous découvrez le document bleu (dossier mëdical),
comment ça se plsse, qu'est'ce que vous raites ?
Je jene un coup d'oeil vite fait, voir ce qu'il 4, ce qu'iI a pas,
voir son poids, voir s'il, n'a pas d'obésité, s'il est traité et on
voit les traitements, Sd tension, surtout dans un problème car-
dio-vasculaire. Bon on sait qu'il a été envoyé en visite pour une
angine de poitrine, c'est sûr que ie vais regarder s'il a été
twipitalisé, si..., ie vais regarder son traitement, et puis le vai.s
regarder sa tension, et puis bon, c'est wte lecture rapide et je
viis très très vite lire ce rapport du médecin. Bon Ià, ie sais
que je vais mettre une sur'prime. (...) bon ie note s'il a de
I albumine, dt4 Sucre dans les urines, bon sa tension, son rythme
cardique. Bon dans ce cas là, il a une hypertension, bon il n'y
a pas à'obésité. Il a eu ult infarctus, d'aprjs le médecin il s'en
eit bien remis, iI n'y a pas de séquelles, il va bien, il n'y a pas
de raison qu'il tneure maintenant. Dans le rapport, ie vais
mettre infaicrus postérieur, sans séquelle. Il anive qu'il n'y alt
pas de séquelle à l'électro (cardiogra*Yt), tout va bien, le-client 

a une bonne hygiène de vie, il suit bien son traitement...
Mais petit rtsque aggravé, petit risque aggravé il est hyper'
tendu-donc avec un infarctus postérieur, c'est pas bon. Petits
risques aggrm,és peuvent se taduire chez nous Par un certa_in
sui-risqaé, parce-quc le client il va avoir un contrat qui va du-
rer 40-ans, et on se demande si en 40 ans il va pas en faire
t autres d'infarctus avec son hypertension.

des entretiens visant à saisir les justifications sous-jacentes à la
prise de décision médicale ;
àes entretiens collectifs d'information à la demande à partir de
cas réel ont tenté de comprcndre les cheminements de raison-
nements suivis par les exPerts ;
des entrctiens Jur des cas imaginés ont cherché à simuler le
Faitement des dossiers ;
enfin, les derniers entretiens avaient pour finalité d'exposer et
de valider le modèle formel de I'expertise auquel nous sommes
parvenus, aupÈs du médecin-chef.

Principes de caracftrtsafion des pronostics

Iæs agents tarificat€um présupposent que les diagnostics rédigés par
bs médecins conseils départementaux sont cohérents, consistants et
exhaustifs, en brcf pertinents. Autrement dit, ils se trouvent dans
une situation de lecnrre où ils attribuent un certain degré de perti-
nence à ce qui est écrit dans les dossiers. Ils cherchent les critères de
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la gnavité d'un dossier médical, et ce faisant ils recherchent les in-
formations pertinentes qui pennettent de conclure à une ou plu-
sieurs formes d'aggravation ou d'atténuation. Sous-jacent à
I'aggravation, qui est un concept trop général pour être opération-
nel, on trouye des heuristiques qui interprètent contextuellement les
données médicales.

Une des difficultés majeures de la mise en évidence des heuristiques
a consisté à comprcndre les flucûrations de significations que peut
subir une donnée médicale en fonction du contexte particulier du
traitement d'un dossier donné. De fait, il faut tenir compte non-
seulement de la tarification d'tute maladie en soi, mais également des
associations d'une maladie avec d'autres au sein d'un même dossier
médical. Par exemple, I'association d'un infarctus avec une cardio-
mégalie au sein d'un même dossier, fait apparaître la notion de
complication qui sert à établir une relation conceptuelle et inféren-
tielle entre deux données médicales.

E Enftn, un taE de truc qui vient compliquer. Alors I'infarctus
qtÆnd il est apparu ; donc il est finalement grave, et une des
complications graves, serait qu'il y ait aussi une cardioméga-
Iie.

Elle apparaît également dans I'extrait suivant.

I QucIIes peuvent ête les suites d'un infarctus ?
E Elles sont émaillées d'un certain nombre de complications.

Elles peuvent suntenir très précocement, près de I'infarctus, à
moyen terme ou à long terme. Les complications à court
terntc, immédiatem.ent après l'infarctus, on ne les considère pas
en termc de tarifîcation, parce qu'il est évident qu'un sujet ne
peut pas arriver avec un infarctus qui a quelques heures. Nous
on est au moins à un minimum de six mois à un an de recul par
rapport à cet infarctus. Des complicartons très graves sont des
troubles du rythme tTès irnportants, c'est-à-dire que Ie coeur
bat de façon tès anarchiquc.

I Comment l'appelle-t-on ?
E Fibrillation venticulaire. C'est I'urgence.Ilfaw la réduire très

rapidcment, sinon le sujet décède. Donc ce, ce rype de compli-
cation on n'en parlera pas, tout au phts on pourra évoquer un
antécédent de ftbrillation venticulaire. sirwn, ce que I'on va
asswer ce sont les complications qui existent au moment où
le sujet se présente à l'assurance. Alors quelles peuvent être les
complications que I'on peut redouter à cette époque ?
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I'apparition de troubles du rythme, pnr exemple dgs battements
du- coeurs qui sont anormtwx,. Et ce que i'évoquc là c'est ce que
l'on appelle l'extrasystole. Donc des complicatîons de ce type
Ià, des troubles ùt battemcnt du coeur. C'est grave aussi, alors
là on a des entités comme des blocs de branches, des blocs auri-
ctio-venfficulaires qui sont relativement Srcmes. Dans cet état,
on peut être anené à refiner l'individu, le bloc auriculo'ven'
trièutaire est un mortf de refus, sauf s'ily a un taitement effi-
cace qui est proposé. Donc les suites d'un infarctus sont nom'
breuses, elles s'apprécient en terme de gravité-

Un autrc exemple illustrant des relations entre les conceptuelles et
inférentielles entre des données cliniques apparaît lorsque I'expert
évoque I'appréciation d'une donnée par une autre, notamment
I'infarctus et le diabète.

E ..A la limite, wt client qui a eu un infarctus, qui n'a pas beau'
coup de séquelles, quc ses artères ne sont pas sclérosées, il n'a
riei au bilan, pas de cholestérol, pas de diabète, il a plus de
chance de s'en sortir sans en faire un nutre, avec une bonne
trygiène de vie il aura un meilleur pronostic qu'un client qui
aurait eu un infarcrus dont on sait qu'il a du clnlestérol et un
diabète. On sait que ça n'améliorera pas les artères, et il y a des
chances qu'ilfasse un aute infarcUs. Bon dans le cas d'un in-

farctus a,vec un diabète, on apprécie les maladies ensemble,
même si c'est pas les mêmes (sous'entendu si elles
n'appartiennent pos à la même catégorie d'affections), parce
que le diabète risque à nouveau de boucher les artères et
à'entraîner un nouvel infarctus ou une complication car'
d iaqtrc.

Comme I'indiquent ces exemples, lorsque des informations sont en
relation, elles sont utilisées par I'expert en tant que prémisses d'un
processus d'inférence débouchant sur de nouvelles connaissances :
dans le contexte d'un dossier où se trouvent un infarctus et une car-
diomégalie, la cardiomégalie devient une complication de I'infarc-
nrs. C'est pourquoi la cardiomégalie n'est plus tarifée isolément (ce
qui serait le cas, s'il n'y avait pas d'infarcnrs dans le dossier), mais
en tant qu'aggravation de I'infarctus. De la même façon, I'infarctus
n'est pai tarifé isolément, mais il est évalué dans le cadre d'un
conteite pathologique où une de ses évolutions cliniques est la
cardiomégalie. De cet exemple nous déduisons que relativement à un
contexæ; la tarification d'au moins deux données médicales
distinctes consiste généralement en la détermination d'heuristiques
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pouvant expliquer médicalement la co-Présence de ces données au
iein d'un même dossier. C'est cette idée que nous développerons
plus avant

En définitive, la collecte des concepts et raisonnements nous a con-
duit à déærminer des corpus d'énoncés relatifs aux concepts et aux
raisormements, qui, à leur tour ont servi à l'élaboration d'une mo-
délisation, eui sera explicitée ci-dessous.

Méthodologie d'élaboration d'un
modèle d'expertise
L'élaboration d'un modèle d'expertise est une étape délicate du re-
cueil d'expertise. C'est en effet elle qui conditionne I'efficacité,la
performance du système expert et surtout son acceptabilité par
I'expert et les futun utilisateurs.

Cette modélisation est guidée par deux principes, respectivement la
catégorisation des connaissances, et la substinrtion des formes lo-
giqués naturelles (verbalisées) par des formes logiques formelles
automatisables.

Principe d'élaboration d'un modèle des
concepts : la catégorisation des concepts

La modélisation des concepts vise d'une part à la mise à plat de
I'organisation mnémonique des concepts de I'expert et d'autre part,
à l'éhboration d'un modèle formel compatible avec cette organisa-
tion. La mise en évidence des concepts et de leurs strucftrations re-
pose bien évidemment sur des entrctiens d'inventairc des connais-
iances. Lors de ces entretiens, I'expert a êté prié de dire les concepts
qu'il manipulait et de les classer selon les techniques de tri concep-
nrel. Une fois ces connaissances recueillies, nous nous sommes atta-
chés à la construction des catégories conceptuelles. Cette dernière
repose en premier lieu sur une Éduction empirique qui a écarté un
certain nombre de concePts, et en second lieu, sur un principe de
catégorisation des connaissances (figurc 13).

153



3. Démarche dp modélisation

Figrre 13. Principe méthodologique de modélisation des concepts

Rëdnction etrrpirw :
reclvrclu des concePts ,
des catégories de
des relations coé.

Base d'énoncés relatifs aux concepts

C ué gorisatbn fonnelle :
rqrésenntbn et notation
fortnclle des concepts,

Rêduction enpirique des concegts

La réduction des concepts, rendue nécessaire par des contraintes de
conception (durée du recueil, difficulté d'implémentation...), a éva-
cué dèux types de connaissances médicales rclatives à l'expertise.
Premièremént, les connaissances liées aux mécanismes physio-patho-
logiques et anatomo-pathologiques ont été évincées. Secondement,
bjcônnaissances relatives à I'inærprétation de certains faits physio-
logiques n'ont pas êtê prises en compte. C'est pou-rquoi les
coirùissances utiiisées dans I' interprétation des examens électriques
et radiologiques ont-elles été minimisées et réduites aux seuls
éléments pïs- en compte dans la tarification d'un dossier. Prenons
I'exemple de l'électrocardiogramme (ECG), ggi_e$_ul examen
électrique de la fonction cardiaque. La prégence à I'ECG d'une onde

Q est,ro ittdicaæur (entre autres choses) d'un antécédent d'infarctus.
Ce Sont uniquement ces deux Concepts que nous avons retenus' en
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l'occurrence infarctus et onde Q reliés par un raisonnement du
type: si (pÉsence d'une onde Q) alors (possibilité d'un antécédent
d'infarcnrs). De ce fait, la relation entre I'onde Q et I'infarctus n'est
pas expliquée en termes médicaux. Ni le cheminement physiopatho-
logique entrc I'infarctus et I'onde Q, ni les connaissances relatives à
I'identification de I'onde Q sur le tracé de I'ECG ne sont mis en
lumière dans la modélisation. De la sorte, le Éductionnisme des
connaissances que nous avons suivi n'a retenu que les connaissances
opératives. En bref, notre méthodologie nous oriente à concevoir un
système expert travaillant avec des connaissances fragmentaires et
laconiques, faute de pouvoir prendre en compte I'en$emble des con-
naissances de comfftence de I'expert.

Les concepts de I'expertise, ainsi réduits aux seuls éléments perti-
nents du point de vue de la prise de décision, ont ensuite été regrou-
pés selon un des principes de catégorisation esquissé par Rosch
(1976) et discuté par Kleiber (1988).

Catégorisation formelle des concepts

La méthodologie de catégorisation repose sur la recherche des
condi t ions nécessaires et  suf f isantes décidant  de
I'appartenance ou de la non-appartenance d'un concept à
une catégorie. De la sorte, on estime qu'un concept appartient à
une catégorie s'il possède les anributs constituant le dénominateur
commun de la catégorie, sinon il n'appartient pas à la catégorie. Par
conséquent, les catégories prennent la forme d'entités discrèæs ayant
des traits communs qui les différencient des autres catégories. Une
catégorie se définit donc à la fois de I'intérieur et de l'extérieur.
Tout d'abord de I'intérieur, dans le sens où les concepts d'une catê-
gorie partagent des référents communs ayant un degré élevé de
similarité, qui dorment à la catégorie une signification pour I'expert.
Puis enfïn de I'extérieur, dans la mesurc où les concepts d'une caté-
gorie se différencient d'une autre catégorie en tant que ces catégo-
ries possèdent des traits qui les distinguent. Globalement, cette
première êtape de la modélisation de l'expertise que constitue la
construction des catégories de concepts, s'attache à déterminer un
modèle prédictif de I'organisation mnémonique de I'expertise et à
traduire ce modèle en une formalisation qui définira par la suiæ la
structuration de la base de connaissances du système expert. De cette
façon, la catégorisation des connaissances nous foumit un principe
de modélisation des concepts.
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Cependant, si ce principe s'avère satisfaisant pour classer des con-
naiîsances et les implémenær en machine, il introduit un biais mé-
thodologique important. En effet selon ce principe, l1 signification
d'un concêpt est détenninée non pas par des propriétés pragma-
tiques, maiJ par une rcprésentation sémantique de ce que le concept
déiigne. Ici se trouve une faiblesse de la catégorisation des cormais-
sancés : elle établit uniquement les relations conceptuelles et caté'
gorielles entre les concepts sans définir les relations contextuelles
que ces concepts entrctiennent. Elle restreint alors ! sisnification à
une dimension sémantique et ne tient pas compte de la dynamique
des concepts, c'est-à-dire de leurs capacités à découvrir de nouveaux
faits ou de nouvelles configurations de connaissances.

Ainsi, la catégorisation, vue comme un principe d'analyse
d'entretiens d'inventaire de connaissances induit le fait que les caté-
gories d'éléments de connaissances sont structurées de façon défini-
iive et sont codées informatiquement sous forme de prototypes ayant
le degré d'appartenance à une catégorie qui soit le plus élevé pos-
sible. Sous èét angle, la catégorisation des connaissances revient à
définir les objets, leurs propriétés, et à figer une de leur significa-
tion dans un contexte donné.

En conclusion, la méthodologie de modélisation des concepts induit
la réduction de la signification des concepts. Elle entraîne un biais
méthodologique, la restriction prototlpique, à laquelle la conception
d'un systè-mè expert ne peut (encore aujourd'hui) s'abstraire,
compts tenu des cbntraintes techniques. La restriction prototypique
définit un processus de catégorisation des connaissances qui postule
des frontières neftes entre les catégories et occulte le flou des appa-
riements. La restriction prototypique prétend également que
I'expert a les compéænces nécessaires pour évaluer le degÉ de simi-
lariié des appariements prototypiques. La restriction prototlpique
est donc un processus de spécification des caractéristiques d'un sys-
tème expert qui ne reproduit pas les deux aspects dynamiqges de
I'organiiation des connaissances : d'une part la composition des ca-
tégoies varie en fonction du contexte dans lequel elles sont activées,
ce qui les rend instables ; d'autrc part, la richesse d'une classifi-
catiôn est pÉcisément de pouvoir être reconstn"liæ chaqug fols que
I'individu se trouve dans des contcxtes nouveaux. Aussi, afin de pal-
lier ces insuffisances, la modélisation des raisonnements s'est atta-
chée à définir les variations de sens auxquelles les catégories sont
soumises, en fonction des modifications du contexte d'inærpÉtation
des dossiers médicaux.
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3.3.2.2. Principe d'élaboration d'un modèle des
raisonhements : la recherche des formes
logiques

D'une façon large, un raisonnement est une suite de-propo-sitions
liées les ùnes aul autres selon des principes déterminés et aboutis-
sant à une conclusion. Ces principes specifiques reposent sur des
formes logiques ayant des poisibilités d'infétence, et notre méthodo-
logie visJen premier lieu à exmire les raisonnem€nts du corpus, et

"tiserond 
lieù à les formaliser selon un langage formel compatible

avec les raisonnements de I'expert et avec les exigences
d'implémentation (figure l4). Ainsi, la modélisation des raisonne-
ments repose sur la Éduction et la substinrtion des raisonnements
énonés par des raisonnements automatiques.

Figure 14. Principe méthodologique de modélisation des raisonnements

Rédttction empiiquc :
re c lærc le des raisorua nenæ
prépondérants

Basc d'énoncés relatifs aux raisonnements

Subsrtutionfonrælle :
rqrésenutionæ
nàtationlonnelle dcs
raisonnatænts
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Réduction empirique des laisonnements

Des verbalisatiorui provoquées (informations à la demande et études
de cas) a êtÉ) extraia un corpus de raisonnements. Ce corpus' compo-
sés des raisonnements estimés pertinents et prépondérants, est en-
core gne fois une réduction des raisonnements de I'expert arDK seules
formes intervenant dans la tafification. Ainsi, si nous reprenons
I'exemple de I'infarctus et de I'onde Q, nous ne retenons que la
conditiôn et la conclusion du raisonnement, c'est-à-dirc respective-
ment I'onde Q et I'infarctus. Les raisonnements intermédiaires,
expliquant la présence d'une onde Q P* une lésion cardiaque qui
intèrfêrc h prbpagation d'une onde électrique émise par le PJo-
carde, sont ôxciuJdu cotpus des raisonnements qui ont servi à la
modélisation. De la sorte, nous avons extrait les raisonnements opé-
ratoires, au risque d'induire une vision laconique du processus de
prise de décision.

Substitation formelle des raisonnements

Une fois le corpus de raisonnements délimité, nous avons tenté de
substituer le larigage naturel produit en situation d'entretien, par un
langage formel àuiomatisable et compatible avec les raisonnements
de i'jxpert. Pour ce faire, nous somfires intéressés à deux tlpes de
raisonnements.

Les premiers mettent en relation des pro-positions avec des formes
logiciues. C'est le cas typique du diagnostic où les conditions (indica-

æùrs biologiques de la glycémie dans le qalg par exemple) sont re-
liées à unJcônclusion (la maladie pré-diabetique) par les connec-
teurs formels "si, alors, et, ou". Dans ce cas' ce sont des formes lo-
giques identifiées par des connecteurs e9i manipglent des concepts

foùnant être des cônditions ou des conclusions d'un raisonnement.
Èn d'autres tennes, la forme logique réside dans les connecteurs
logiques de l'énoncé, et c'est la pÉsence de.ces derniers qui permet
d'infêrer une conclusion à partir d'une condition-

Iæs seconds types de raisonnements mettent en relation desploposi-
tions grâce à des concepts. Par exemple, un antécédent d'infarctus
est coirpliqué par des troubles du rythme cardiaque, c'est-à-dire.que
pour un inïividu ayant eu un infarctus la_ pnésence d'un ry-thme
èardiaque inéguliei est une complication de J'infarctus qui laisse
présagér un risque d'aggravation de son affection cardio-vasculaire.-Les 

concepts infarcnrJèt troubles du rythme sont reliés par le 9on-
cept de "cômptcation", qui fait du second élément de la proposition
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3.3.3. Méthodologie de validation

une complication du premier. Ces raisonnements, mettant en rela-
tion des ôoncepts par d'autres concepts, n'ont pas besoin de connec-
teurs pour génerer de nouvelles conclusions : leur présence en-
gendrc des possibilités d'inférences. Plus loin nous montrerons que
des formes iogiques tombent sous ces concepts bien particuliers que
nous appellerons opérateurs cognitifs.

Une fois ces deux tlpes de raisonnements détectés, nous avons choisi
un système de notàtion des raisonnements panni ceux existant, qui
soit ie plus adapté à aux objectifs de la progralnmation afin de ga-
rantir uh haut niveau de performance du système.

En somme, les principes méthodologiques d'élaboration du modèle
d'expertise consiituent un ensemble de choix de conception défini à
partii d'objectifs de conception (réalisation d'un système expert) et
àe contrainæs de conceptiôn (durée, outils de programmation). Ces
principes résultent donC d'un compromis entre ces objectifs et ces
èontraintes. Ils ont pennis d'aboutir à la constnrction d'un modèle
d'expertise, défini cômme un squelette concepnrel du modèle mental
de I'expert, qu'il nous fallût ensuite valider.

Afin de valider la modélisation, notre méthodologie s'est inspiÉe du
cadre conceptuel de validation des systèmes expert_s -dégagé par
O'I-eary (19-tt7) s'articulant autour des critères de validité, de pré-
cision, d'objectivité, et de considérations socioéconomiquel. La va-
lidation s'es1 déroulée selon un test où le système expert était mis en
compétition avec trois experts humains. Selon cette procédure de
validation, le système traitait les dossien parallèlement aux experts
humains saru que ces derniers ne soient avertis des résultats obtenus
par le système.

Notre objectif étant d'évaluer la modélisation cognitive, notre mé-
thodologie vise essentielement à valider I'intégrité cognitive du
systèmJexpert. En se centrant sur la confrontation des raisonne-
ments et déôisions du système avec ceux des experts humains, nous
avons délibérément écarté de la validation I'employabilité et
I'utilisabilité de la machine. En bref, la validation porte essentielle-
ment sur son acceptabilité, encore qu'elle ait un impact sur
l'employabilité du système.
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L'ëchantillon
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3. Démarche de modélisation

Retraçons les différenæs options méthodologiques prises quant au
choix-des experts, au choix des dossiers, à la passation du test et aux
techniçes d'analyse des résultats.

Le choix des experts

Trois experts ont été sollicités pour participer au test. Le premier,
médecin, a participé activement à la concepion du système -expert.
Le second, ipécianse 0e longUe date dans l'évaluation des dossiers
I'assurance-vie, a êté associé à la conception de la première ma-
quette du système expert. Le troisième enfin, n'était Pal 919ore em-
bauché daris le serviôe lors de la conception d'AndroMED et n'a
rejoint le service de la décision médicale qu'après la mise en place
eflective du système. Par la diversité de leurs expériences et
formations, ces trois experts constituent ainsi un échantillon
suffisamment représentatif pour valider différents aspects du
système expert.

Le choix des dossiers médîcaux soamis coniointement aux
experts et au sYstème

L'échantillon des dossiers ayant servi au test n'est pas du tout repré-
sentatif de I'ensemble des dossie$ parvenant chaque année au ser-
vice de la tarification. En effet, plus de frVo des dossiers ne présen-
tant aucun risque aggravé, il n'était donc absolument pas intéressant
de valider le système sur la base de dossiers nonnaux, cat la majo-
rité de ces dosiiers n'aurait pas activé les connaissances implantées
dans le système. Or, c'est I'activation des connaissances qui nous
pennet de valider le système. De plus, la représentativité de
i'échantillon nous aurait conduit à prouver à coup sûr que le sys-
tème expert était très fiable, compte tenu du fait qu'il aurait été
fiable pour les 907o de dossiers qui ne présentent pas de risque ag-
gravé. En conséquence de quoi, seuls des dossiers comprenant des
risques médicaux ont servi à la validation. Parmi les nombreux
dosiiers archivés entre 1983 et 1990, nous en avons sélectionné 32
qui représentaient différents niveaux de complexité et abordaient
l-'ensemble des thèmes de la médecine. Parmi ces 32 dossiers, un a
été retiré car des erreun de saisie 'avait été faites lors de son éva-
luation avec le système expert. Et un autre a servi d'exemple afin
d'expliquer aux experts le principe du test. Ce dossier a ensuiæ été
êcartê, des résultats.

L'échantillon des 30 dossiers rctenus répondait à trois critères.
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(a) La présence de risques aggravés : tous les dossiers de
l'échantillon contiennént au moins un risque de mortalité sus-
ceptible de modifier les termes du contrat d'assurance.

(b) ta quantité de données cliniques pÉsentes dans le dossier:
nous avons choisi des dossiers avec plus ou moins de facteurs
de risque afin d'observer coilrment le système aborde le pro-
blème ôe h combinaison des données cliniques.

(c) La diversité des affections : nous voulions des dossiers abor-
dant des maladies les plus variéês possibles. Encore une fois ce
critère n'est pas représentatif de la population des souscrip--
teurs. I-es tables de mortalité indiquent par exemple que 39Vo
des individus déêdent des suites de maladies cardio-vascu-
laires. Si nous avions rctenu ce critère, nous aurions surtout
observé le comportement du système expert dans seulement
quelques affectiôns, alors que nous souhaitions étudier les rai-
sonnernents automatiques dans des affections variées.

En définitive, notre échantillon de dossiers n'est représentatif ni de
la population, ni des causes de décès. Par_exemple, nous avons choisi
le dossier d'un individu très obèse (157 kilogrammes pour 1,67
mètre). Ce dossier représente un cas sur les trente de notre échantil-
lon. ôr il est clair que ce ratio de 1/30ème n'est ni représentatif de
la population françâise ni repr,ésentatif des clients à I'assurance.
C'êst pourquoi, Aaris I'optique de valider de nombreux aspects d9 la
base de connaissances et pour ne pas être tenté de ratifier le système
expert en lui soumettant des dossiers sirynles (et dans notre cas la
sirirplicité découle de la représentativité des candidats), nous avons
choisi de lui présenter des dossiers absolument non-représentatifs.
C'est en effefen poussant le système dans ses extrémités, que I'on
peut obServer si Son compoftement eSt cOnfOnne ou non, à ce qu'en
attendent les experts humains.

La passatîon du test

Le test s'est déroulé sur trois demi-joumées. I-es experts, réunis
autour d'une table, étaient chargés de tarifer de façon collégiale les
dossiers qui avaient déjà êtê tanfês manuellement. A tour de rôle,
ils lisaieni à voix haute I'ensemble des éléments du dossier (dossier
d'état de santé rédigé par le médecin ayant ausculté le client, bilan
biologique, résultats ECG...). Dans le même temps, -les -auqes ex-
perts-posaient des questions sur d'éventuels aspects du dossier qui
ieur sèmHaient obséurs ou peu clairs. De la sorte, ils en venaient à
déærminer chacun leur décision et à l'écrire sur un formulaire, puis
ils la justifiaient. Parallèlement, la consigne était pour chacun
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3. Démarche de modélisation

d'évaluer le degré de complexité du dossier sur une échelle en six
points.

Fnsuite, nous avons confronté la décision prise par le tarificateur
ayant traité manuellement le dossier à celle d'AndroMED. Après
cela, les experts étaient priés de discuter la décision du système
expert et d'indiquer leur accord ou désaccord avec cette décision sur
une échelle en six points.

avec

Nous avons procédé enfin à la lecturc des justifications émises par le
système, c'est-à-dire le cheminement qui le conduisait à sa décision.
Là encore, les experts étaient sollicités pour indiquer leur degré
d'accord avec les justificatifs d'AndroMED.

avec

En bref, le recueil des résultats de la validation (voir annexes) s'est
attaché à collecter les degrés de concordance ou de discordance
entre les décisions et les justifications des experts et celles de la ma-
chine.

Le choix des techniques d'analyse quantitative et
qualitative des résultats

Quant à I'analyse des ésultats, la théorie des tests d'hypothèse nous
sert de cadre d'étude de I'acceptabilité des décisions du système ex-
pert. Néanmoins, si ces tests ont I'avantage de fournir une compa-
raison statistique entne I'homme et la machine, il n'en demeure pas
moins qu'ils comportent quelques inconvénients. Notamment les
æsts d'hlpothèses:
- n'apportent pas toujours une réponse adaptée au problème posé

par la validation (Gorzalez, 1988) ;
- reposent sur un clivage fort entre I'hypothèse nulle et

I'hlpothèse alternative, et donc ils ne pennettent pas une gra-
duation de la validité du modèle ;

- font abstraction de la façon dont les connaissances ont été re-
cueillies, formalisées et implémentées ;

- enfin, ils ne tierment pas compte du hasard des prises de déci-
sion : il se peut très bien que I'homme ou la machine trouve la
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bonne décision tout simplement Par hasard, sufiout dans le cas
où la liste des conclusions possibles du système est finie.

Nonobstant ces critiques ou blais méthodologiques, le traitement
statistique s'est avéÉ utile, notamment l'énrde des corrélations entre
les décisions des experts et celles d'AndroMED.

Une analyse plus qualitative, basée sur l'énrde du contenu des justifi-
cations réAgè"s par tes experts et leur comparaison aveg les justifi-
cations du iystèrire a comflété I'analyse quantitative. Elle a servi à
déterminet ies origines dé ta compatibilité ou de I'incompatibilité
entre le fonctiorure-ment du modèle et le fonctionnement interne des
experts.

ONCLUSION

Notre démarche porte sur trois asPects de la modélisation de la co-
gnition :
(a) h modélisation des concepts et des catégories ;
(Ul h modélisation de I'activation et de la manipulation des con-

naissances ;
(c) la validation de la rnodélisation par sa simulation.

La modélisation de la cognition est envisagée comme la construction
d'un "circuit informatisable". Ce circuit comprend des connais-
sances organisées en catégories. Les catéggries sont rcliées entre
elles par d'es relations conceptuelles. Et !a prisg de décision est con-

çue comme un processus de recherche des informations pertinentes
iocalisées dans ôe circuit. Enfin, la compatibilité entre le circuit et la
cognition humaine est énrdiée sous I'angle de I'acceptabilité du cir-
cuit par les individus.

La méthodologie s'est appuyée sur la description de la situation
d'expertise Ctudée, et a repris chacun de ces Poqts en définissant les
critèies suivis pour modéliser la cognition et valider le système ex-
pert.

Dans le chapitre 4, nous présentons la modélisation de -la cognition à
laquelle noris avoru aboùti, ainsi que les principaux résultats qui se
sont dégagés.
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RESULTATS,
MODELISATIOI\ DE
LA COGI\ITION

Les résultats permettront de présenter une modéIisation de la cogni'
tion de l'expàrtise en assurance-vie, qui dégagero tout d'abord la
modélisatton des concepts puis celle des raisonnements.Il s'agit ainsi
de proposer une architecture logicielle du fonctionnement de Ia
cofnition. Enfîn, nous aborderons les résultats de la validation
iniinsèque dà la modélisation en montrant le degré de compatibilité
entre le système et les exPerts.

Dans la situation particulière de ce recueil d'expertise, le modèle
formel de I'expertise a émergé à partir de plusieurs analyses des
données ayant porté sur les points suivants :
(a) la deicripiion des entiiés concepnrelles constituant I'ensemble

des données à partir desquelles le système cognitif va évoluer
pour foumir des solutions;

(b) ia détermination et la simulation des règles mimant le fonc-
tionnement cognitif de I'expert humain, c'est-à-dire ses raison-
nements ;

(c) I'explicitation des connaissances de contrôle, c'est-à-dire des
coruiraissances capables d'intervenir sur la façon dont le système
conduit les déduôdons afin d'améliorer la consistance et la co-
hérence de sa base de connaissances.

Avec l'objectif de détailler ces trois poinls, nous nous attacherons
dans un piemier temPs, à décrirc le modèle de représentation des
concepts'de I'e*pertisè selon une structuration in-sni{e des modèles
de la'mémoire 3émantique (ou des modèles orientés objets, pour
employer une tenninolôgie informaticienne). Dans un deuxième
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4. Résultat modélisarion de la cognition

temps, nous exposerons le modèle de représentation des raisonne-
merits'ae I'expert qui simule I'activation et la manipulatio." d99 con-
naissances. Nàus présenærons également les procédures implémen-
tées dans le but dè confôler la gèstion de la base de cormaissances'
Ceci nous amènera à proposer un modèle de la cognition-s'appuyant
sur la notion d'opéraieui cognitif. Enfin, dans un troisième temps,
oôur analyseroni les résultais du test de simulation du modèle, ce
qui nous 

-pet-ettta 
d'indiquer quelques intérêts et limites de la

modélisation.

ODELISATION DES ONCEPTS

4.r. L.

I-a modélisation des concepts consiste en la construction des catégo-
ries concepUrelles manipuËes par I'expert, où inærviennent les con-

naissances conceptueleî et leJconnaiisances catégori9lles. A ce ni-

"è"o 
de la modélisation des connaissances, le modèle de compétence

de I'expert est décliné en spécifications automatisables.

La catégorisation des concepts

Les entretiens d'inventaire de connaissances -tri conceptuel- tout

comme I'analyse des supports écrits de tarification -dossiers médi-
caux, questionnaires de iànte et manuel de tarification- ont pennis

de dégàger quatrc catégories de conceqts intervenant dans la prise

de déàision. En effet, la décision s'appuie sur :
- les affections déclarées par le client, c'est-à-dire les maladies

qu'il a ou a eu ;
- Ès examens médicaux auxquels rl a étê soumis ;
- les traiæments qu'il suit, c-'est-à-dire la prise régulière de mé-

dicaments ;
- les actes thérapeutiques qu'il a subi ; il s'agit- là des. interven-

tions médicalés louides ielles qu'une opération chirurgicale,
une chimiothérapie, une radiottrérapie. -.

fuialysons plus précisément ces quatre points.
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4. Résultat, modélisation de la cognition

La catégorisation des affections

La catégorisation des maladies passe par la classification des affec-
tions. Cétte demière provient des connaissances publiques-et repro-
duit les grandes spécialisations de la médecine. De plus,elle pennet
de dégaler une hiérarchisation: les affections superordonnent des
maladiei ou données cliniques. Notons que le terme de donnée cli-
nique est péféré à celui de maladie car il I'i-plique pas forcément
què te cfiênt soit malade. Une dorurée clinique est alors un élément
pattrologique persistant à la suite d'une maladie ou pouvant entraîner
une maladie.

La catégorisation des affections met également gn évidence une hié-
rarchisa-tion des données cliniques, qui se manifeste par exemple au
niveau des affections cardio-vasculaires :

E Alors après on rente dans la classification des angors. L'angor
se clarifie un peu par le mécanisme qui est à l'origine de cet
angor. Alors qr*rrd on parle d'une maladie, pory savoir quelles
en-sont les càuses, on parle des étiologies ou des causes de Ia
nwladie. Alors premièie cause, c'est ce que l'on app.elle la .ma'
ladie athéromàteuse, qui est une première cause d'apparition
d'angine de poitrine, c'est l'angor athéromateux. Autre
cause, on peut expliquer l'apparition d'une soufftance car-
diaque pai un ctatre mécanisme qui est celui du spqsmg coro'
naiie fui défînit un autre rype d'angor qui s'appelle -l'angor
de Prinzmètu|. C'est principalement les dewt grands méca'
nismes. Il y en a d'autres, mais ils sont tellement accessoires
qu'on ne les évoque Presquc iamais.

Il apparaît de cette façon qu'au sein des affections cardio-vasculaires
se nôone une classe àe données cliniques intitulée "angor". Celle-ci
comprend deux composants : I'angor athéromateux et l'_angor de
Prirzmétal. Elle se deRnit de I'extérieur de la catégorie du fait de
son unité anatomo-pathologique, et de I'intérieur par différenciation
des mécanismes physio-pathologiques à I'origine de I'angor.

Toujours à propos de I'angor, I'expert nous a déclaré ceci :

E Qwnd on connaît les mécanismes, iI faut clarifier I'angor par
îa répercussion, par son importance. Ce n'es-t Pas loyt d'avoir
,ne inaUate athéromateuse, est-ce grave ou bénin ? Pour cela,
on représente l'importance de l'angor par la répercussion dans
ta viè habituelte. C'est pour cela qu'on dit que c'est un angor
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Quatre niYeoux
de hiérarchisa-
tton sont pré-
sents dans la
catëgorisation
des affections.

qui survient par exemple tant de fois par mois et potff des ef'

iorts très viàtents. Càt angor peut syry9ni1 pour des effo.rts'lnbituels 
de la vie, par exemple le seul fait de porter un-panier.

Vous voyez déjà que la gravité est plus im_portanl-s. I.'angor
peut qparaître au repos, il ne fait pas d'effort et il voit appa'-raître- 

lmmédiatement une crise d'angine de poitrine. Vous
voyez que la gravité est encore plus importante, puisq_ue l'on
n'a pas la relàtion d'$ort pow provoquer cette crise d'angor.
Doic à partir de ça àn definit un peu la gravité de I'angor.
Voità un petit peu ce qu'il faut savoir sw l'angor.

Il existe en quelque sorte des spécifications de données cliniques
ayant pour brit d'âpprécier la gravité de la donnée clinique-. Dans le
câs de I'angor, les qpécifications concement d'une part la fréquence
des crises ?'angor, c'est-à-dire le nombre de crise par mois, et
d'autre part le tlpe d'angor, c'est-à-dire ses conditions d'apparition.

Plus généralement,la catégorisation des données cliniques met en
lumièie quatre niveaux de hiérarchisation:
- le niveau des affections;
- le niveau des classes des données cliniques (qui est un niveau

facultatif, dans la mesure où toutes les données cliniques ne se
rattachent pas à des classes de données cliniqu_es' comme par
exemple I'infarctus du myocarde, voir figure 15) ;

- le niùau des données cliniques correspondant à I'expression
d'un fait pathologique ;

- et enfin le niveau-des specifications des données cliniques.

Globalement, la classification des pathologies rapportée à I'ensemble
des affections fait apparaître une catégorisation et une hiérarchisa-
tion des concepts pésentées dans la figure 15.

En définitive, la catégorisation des affections fait apparaître gois
notions (classe de données cliniques, données cliniques et spécifica-
tions de ia donnée clinique).La caté,gorisation établit quatre niveaux
de concepts, liés par des relations de subordination (oP dg superor-
dination,'si on lei considère d'un point de vue ascendant). Elle in-
duit une repésentation arborescente descendanæ qui fige la dépen-
dance des concepts les tuui par rapport aux autres.
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Fiewe 15. Catéeorisation des affections, des classes de données cliniques, des données
e - 

cûniques etdcs spécifications de données cliniques'

CATEGORISATION EXEMPLES

4.L.t .2. La catégorisation des examens

La catÉ,gorisation des examens met en lumière des hiérarchisations
concepirelles. De la même façon que les affe-ctions, certains exa-
mens, en particulier l'électrocardiogramme -et les radiographies, se
décomposènt en classes d'examens qui apprécient des spécificités de
certaines données cliniques. Par exemple, oil trouve dans
l'électrocardiogramme des ôhsses d'examen conrme les troubles de
la conduction, les lésions ou les troubles du rythme et des résultats
d'examen comme la bradycardie. A I'inverse, les exirmens généraux,
sangUins et urinaires ne se divisent pas en classe mais directement en
Ésrittats (figure 16). De surcroît, les examens entretiennent des re-
lations conieptuelles avec les affections. Ainsi,- par exemple
l'électrocardiogramme apprécie l'état cardio-vasculaire du client
alors que le bilan sanguin évalue surtout son métabolisme.

Schématiquement, la classification des examens est représentée dans
la figure 16.
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4. Résultat, modélisation de la cognition

Figure 16 Cæégorisæion des examens, classes d'examens etrésultats d'examens

CATEGORISATION EXEMPLES

La catégorisation des examens met en évidence les notions de classes
d'exanréns et de résultats d'exantens. Une fois encore, elle établit des
relations hiérarchiques entre les divers niveaux.

4.t 1.3.

L'analyse des
traitements met
cn êvidence
une relation
conceptuelle de
dépendance.

La catégorisation des traitements

La démarche d'explicitation des traiæments a permis d'établir que

les traitements étaient en relation avec des groupes de données cli-
niques. Par conséquent, |a catégorie des traitements se définit de fa-

çoà ittæ*" par l'âmélioration âe l'état de santé du client, et de fa-

çon externe par des relations qu'elle entretient avec les données cli-
ttiques : à une donnée clinique correspolf.une classe de traitements
qui p"unent potentiellement améliorer l'êtat de santé du candidat
(ngorc L7).l-a catégorisation des traitements a donc une propriété
àe-quasi-jymétrie : 

-en 
cottnaissant le nom du médicament, il est

poss-ible dé faire des hypothèses sur la maladie du client; et, con-
*irr*t sa maladie, on ieut également se douter du tlpe de -traite-
ment que son médecin tui a prescrit. I-a catégorisation doit faire ap-
paraîtô ce$e relation conceptuelle entre des traitements et des don-
nées cliniques.

En bref, la catégorisation des traitements ne fait plqs- état de rela-
tions de hiérarcËisation. Au contraire, elle rend manifeste des rela-
tions de dépendances concepûrelles entre les données cliniques et les
traitements. Cetæ relation a une propriété quasi-bijective qui permet
potentiellement de déduire un des tennes de la relation à partir de la
connaissance de I'autre.
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Figrse 12. Relations entre les affections,les données cliniques et les traitements

CATEGORISATION

Affections
cardio-vasculaires

4.1,1.4.

Il existe dcs
relations con-
ccptuelles entre
les thérapeu-
tiques et les
données cli-
niques.

Certalnes thé-
rapcutiqucs ont
dcs spécifica-
tions.

La catégorisation des actes thérapeutiques

Les connaissances conceptuelles de I'expertise se réfèrent à une

dernière catégorie: les ttr.érapeutiques. Du point de vue de la mé-

decine d'assurânce, les actes thérapeutiques constituent des interven-

tions lourdes limitées dans te temps visant à améliorer de façon plus

ou moins durable l'état de santé d'un patient. Elles sont de trois

types : les interventions chirurgicales, les radiothérapies., les chi-
miothérapies. A I'instar des traitèments, les actes thérapeutiques sont

specifiques des données cliniques du client. A partir d'un diagnostic,
ùe eqriipe soignante pr,éconiie un acte thérapeutigle e1 fonction de

h mafadie du Jlient. Âinsi, les relations entre les affections, les don-
ne"r cliniques et les thérapeutiques peuvent être représentées de la

façon suivante (figure l8).

Certaines thérapeutiques ne Peuvent être appréciées qu'ap1ès un
cerrain délai. Côtui-cf représente un indicaæur de la justesse du-dia-
gnostic d'une part, et un élément pronostic. sur la survie du client
E'uott" part. En conséquence, les ttrérapeutiques onl des spécifica-
tions tiUetlées généralement en tenne de recul. Elles ont pour

fonction de caraétériser les suites de I'inærvention. Par exemple, il

n'est possible d'estimer un pontage coronaire qu'après.un délai de

six màis, sans quoi I'experf ne pèut se prononcer sur la survie du
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client, car en deçà de
I'acte thérapeutiçe.

ce délai il ne peut apprécier I'efficacité de

Figrge 18. Relations entre les affections,les maladies et les thérapeutiques.

CATEGORISATION
Affections
cardievasculaires

Tout conrme celle des traitements, la catégorisation des actes théra-
peutiques insiste sur les relations de dépenduq."t-ggnceptuelles exis-
tant entre un acte thérapeutique et une donnée clinique- Encore une
fois, cette relation comprend une proPriété déductive : connaissant
I'acte thérapeutique d'un client, on peut déduire avec une forte pro-
babilité ta maUaie à I'origine du soin, et inversement, connaissant
une donnée clinique, on pèut pédire avec une forte probabilité-ses
évolutions thérapeutiquei possibles. Mais en plus de cette particu-
larité qu'ils partagent-aveC les traitements, les actes thérapeutiques
entretiênneni une relation hiérarchique avec des specifications. Ces
dernières ont pour fonction de caractériser au mieux le contexte
d'appnéciation de la thérapeutique.
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4. RésultâL modélisation de la cognition

4.I.2.

Les catégortes
sont structu-
rées de façon
interne par des
relations hié-
rarchiques, et
reliêes de façon
externe par des
relations d,e
dépendances
conceptuelles.

La catégortsa-
tion permet de
dégagcr un
modèle des-
crtpfif et pré-
tlictif des con-
naissances de
compétence.

La catégorisation globale des
connaissances : architecture
cognitive des connaissances
conceptuelles et architecture
logicielle
Le regroupement des unités de connaissances conceptuelles est réa-

|isé à]artir des diverses catégories médicales aPpartenant aux con-

"uittuiàs 
publiques. De cené façon sont déclinés les examens, les

ùfr.tions, ies aoirnees cliniques, ies actes thérapeutiques et les trai-

tements médicaux.'Des relations conceptuelles entre les soins (actes

tnempeutiques et traitements médicaux) et les données cliniques sont

à.rrr?6. ôe plus, des spécifications peuvent caractériser certaines

ào*e"r cliniiues et autres act€s thérapeutiWes-. Elles doivent obli-

Iuiôitr*"t t dtrr renseignées afin dg préciser le contexte minimal

dans lequel une maladie peut apparaître.

Schématiquement, la constitution d'une structure d'ensemble de la

représentation dei connaissances est une démarche constante de la

fo'rmalisation des concepts. Elle débouche sur la mise en lumière

d' une architecture cognitive fonctionnelle des connaissances concep-

to.U"t de I'expett, ei constitue ainsi un modèle de compétence de

I'expertise.

La multiplication des tris concepnlelt 9u{ de nombreuses affections

"our 
a pèrmis de dégager un m-odète de la mémoire sémantique de

I'expert (figure l9).-Céhi-ci, avant tout desctiplif' représente une

forrÀalisatiàn des connaissances verbalisées par I'expert. Pour une

grande part, ces connaissances appartienn-ent au savoir publique, et

[a ôategirisation ressemble sans-doute à des taxonomies proposées

dans Ë oontuges de médecine. Ce modèle est également prédictif
pr"qr n esquiise des possibilités d'inférences entrc les catégories,
notamment entre les données cliniques et:
- les résultats d'examens;
- les traitements ;
- et les actes théraPeutiques.
Par conséquent, les dbnnéés cfiniques appalaissent comme des don-

nées centrales de la catégorisation des co-nnaissances. Elles sont aussi

des données centrales dés raisonnements, en assurant la fonction de

frémisse nécessaire à I'activation des raisonnements de pnonostic.
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4. RésultaL modélisation de la cognition

Figrre 19. Catéguisation globûlc dcs concepts.

SCIIEMA GENERAL

EXEMPLES

plus largement, la modélisation représente ici un modèle virnrel de
h mémiire de I'expert, dont les cbmposants sont définis de façon
catégorielle, de manièrc à indiçer:
- 

-t"t 
critères d'appartenance-d'une connaissance à ung catégorie,

établis par des-relations hiérarchiques de subordination ;
- et les relations entrc les différentes catégories, caractérisées

par des relations de dépendances conceptuelles.
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4. Résultat, modélisation de la cognition

Partiellement inspirée des modèles objets et fondée sur la base de
I'architecturc des connaissances conceptuelles, I'architecture logi-
cielle considère implicitement la connaissance manipulée par
I'expert comme des sous-classes d'une classe plus gÉnérale, qrri peut
elle-même être sous-classe d'une classe générale. La formalisation
informatique de la catégorisation a en effet pris la forme d'une
classification hiérarchique et thématique des données médicales et
induit, de fait, une abstraction de leur signification.

En résumé, la catégorisation des connaissances a rcndu possible une
modélisation des cônnaissances de compéænce de I'expertise. Cette
modélisation, à la fois descriptive et prédictive, a ensuite été traduite
en spécifications informatiques, notamment sous la forme d'une
struiture d'objets. La catégorisation des connaissances a ainsi établi
une structure des données de la base de connaissances, qui a consisté
à associer un objet à une classe d'objets. De la sorte, les catégories
de concepts sont figées de façon quasi immuable : un concept- est
attaché à une et une seule catégorie. Il en découle quelques limites,
coûlme nous allons le voir dans le paragraphe suivant.

Limites de la modélisation des
concepts : la restriction
prototypique
Si la modélisation des concepts a I'avantage d'aboutir à une formali-
sation informatique facilement implémentable, et de fournir une
prédiction sur la catégorisation des connaissances et de leurs rela-
iions, elle comprend néanmoins quatre grosses lacunes. Elle :
- n'est pas capable d'assimiler le sens multiple de certains con-

cepts ;
- donne I'illusion d'une homogénéité des catégories alors qu'elles

sont en partie mouvantes et instables ;
- correspond à une vision minimalisûe des connaissances concep-

tuelles de I'expert;
- induit une vision statique des connaissances.

Afin d'illustrer ces quatre critiques, prenons un exemple. Les
troubles du rythmes sont décrits coûune apparænant aux examens et
plus précisément comme étant une classe de l'électrocardiograrnme.
Ôr, lès Eoubles du rythme sont également une dorurée clinique : un
coeur battant rapidement ou lentement n'est pas toujours un coeur
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4. Résultat, modélisation de la cognition

pathologique.

En effet, supposons un individu bradycarde, c'est-à-dire ayant un

rythme cardiâque lent. La bradycardie a un-jriple codage : d'une
part elle représènæ un indicateur d'examen, d'autl€ part elle consti-
ioe une doinee c[nique, enfin elle peut très bien ne pas-êtT Patho-
logique. Effectivemeit, un individu sportif sera souvent bradycarde,
srls-qoe cette bradycardie soit pathologique. Qui P.lus e1t' sa brady-
cardié sera interprctee comme une bonne adaptation de son coeur
aux efforts physiques qu'il produit. En définitive, comme beaucoup
d'autres doirnéês 

-médiôales 
ta braAycardie peut être : normale, pa-

thologique, indicateur d'examen ou encore donnée médicale d'une
catégorie d'affection.

Plus subtilernent, la variation du contexte de tarification d'un dos-
sier médical entraîne des rnodifications importanæs dans la catégori-
sation des connaissances. De ce fait, la modélisation des concepts est
inapplicable à toutes les facettes d'une 9+ég-orie et ne fait que re-
proïïire les grandes classifications médicales, sans être capable
à'intégrer le côntexte de survenue d'une donnée clinique.

En ce sens, la catégorisation induit une restriction prot-gqypique des
connaissances. On présuppose à tort que les catégories d'éléments de
connaissances se structurent de façon définitive et sont codées in-
formatiquement sous forme de prototypes des membres ayant 19 de-
gré d'eiemplarité le plus élevê d'une catégorie. L'exemple de la
bradycardie-indique que cette vision des connaissances est trop res-
trictive. Alors que la bradycardie est classée dans les résultats de
l'électrocardiogramme, nous voyons que I'appartenance de la bra-
dycardie à cette catégorie n'est pas aussi stricte. Le contexte
d;apparition de la bradycardie représente alors une donnée cruciale
de iâ compréhension. En effet, selon qu'elle apparaît à la suite d'une
prise de '6éta-bloquant, d'entraînements sportifs ou encore de la
mise en place d'un pace-maker, la bradycardie n'a plus la même si-
gnificatiôn. Par coniéquent les prédictions qug l'on peut faire sur la
éatégorisation sont relativement limitées et Éduites à une compré-
hension fragmentaire des données médicales.

Si la catégorisation formelle des connaissances a globalement
I'avantagJ Oe fournir un modèle descriptif -et prédictif de
I'expertiJe, il n'en demeure pas moins que ce modèle est tout à fait
insu-ffisant à expliquer une grande partie des catégorisations et rai-
sonnements que I'elpert est amené à effectuer dans une prise de dé-
cision. Pour cette raison, il est nécessaire que les raisonnements
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4. Résultat, modélisation de la cognition

parviennent à établir le conæxte dary lequel la bradycardie, et plus

iéné*I"-"nt toutes les données médicales, doivent être inærpÉtées'

.2. ODELISATION DES
R^tTSoNNEMENTS

4.2. 1.

4.2.1. L.

Notre démarche nous a conduit à dissocier le recueil des diagnostics

de celui des pronostics. Il en est de même p9g la modélisation.
nu5i, *ur ptér"ttt"rons tout d'abord la modélisation des diagnos-

li.r, iuir eniuite celle des prgnostics. Ceci nous conduira enfin à

""ui*g"r 
la modélisation- de la cognition à travers la notion

d'opérateur cognitif.

La modélisation des diagnostics

L'analyse des ésultats recueillis pennet d'obtenir une typologie des

diagn;tics effectués par les tarifîèateurs, et une formalisation de ces

àiait ostics sous h fàrme d'un mécanisme d'inférences à base de

règles de production.

Typologie des diagnostics en tarification
médicale

Le diagnostic ne pennet pas en soi l'évaluation d'un dossier médical.
Il n'ab-outit jamais à une-décision de tarification. Par contre, il sert à
interprétet des signes cliniques, biologiques' radiologiques et
électriques dans un contexte qu! pelnet-.ensuite-de pronostiquer le
tirqo"'*eaical échu au candidai. Le diagnostic consiste donc à
suivre les variations de valeur de certains nésultats d'examens. [æs
résultats des diagnostics sont évalués par la suite en terme de gra-
vité, et donc d'eipérance de vie. Ils sont repri! lory du pronostic car
ils autorisent dei inférences pour comprendre la gravité globale
d'un dossier. Autrement dit, les diagnostics mettent en relation des
indicateurs avec des données cliniques ; ils aident à découvrir de
nouveaux faits à partir d'informations généralement relatives aux
examens. trs établissent donc des corrélations entne des symptômes
et des situations de tarification.

L'activité de diagnostic a êtétypée selon trois classes, conespondant
à trois situations particulières.
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Ils conespon-
dent à Ia détec-
tion d'une
nouvelle don-
née clinique.

4. Résultat modélisation de la cognition

- I'e, premier ty?€, le diagnostic de nouveauté, tient compte
de I'apparition récente d'indicateurs médicaux hors nonnes.
Ceux-ôi sont découverts lors des examens biologiques d'entrée
à I'assurance.

- Le deuxième ty'p€, le diagnostic de gravité, cherche à éva-
luer la gravité d'une maladie qui a êtê: dêclarée par le candidat
ou diagnostiquée par le médecin qu'il a visité. Iæ diagnostic de
gravité évalue également I'efficacité d'un traitement médical ou
d'un acte thérapeutique.

- Iæ troisième type, diagnostic d'incohérence, a pour finalité
de détecter les combinaisons de résultats d'examens qui
s'avèrent soit impossibles, soit difficiles à comprendre au sens
de la médecine appliquée à I'assurance-vie.

Nous les présenterons successivement.

Les diagnostics de nouveauté

Dêfinition

Un diagnostic de nouveauté représente un diagnostic d'une maladie
découvèrte chez le client à I'assumnce lors des examens biologiques
demandés par I'assurcur. I-e client découvre en même temps que
I'assureur qu'il a telle ou telle maladie. La gravité de la donnée cli-
nique récemment diagnostiquée est faible puisque de fait I'expert est
amené à penser que le client vit très bien avec sa maladie, et qu'elle
ne le gène pas dans ses activités quotidiennes. Cependant, celle-ci
risque de s'aggraver ultérieurement.

Exemple

Prenons I'exemple des indicateurs biologiques de la fonction Énale.
Ces indicateurs, en particulier la clairance de la créatinine, appré-
cient la capacité du rein à éliminer les déchets, et attestent donc de
son bon ou mauvais fonctionnement. La présenge d'une valeur de
créatinine supérieure à t25 micro moles par minute constitue un
élément pour le diagnostic d'une insuffisance rénale.

Formalisation

Cet exemple nous pennet de dégager la règle suivante :
St Clairance de la créatinine > 125 micro rnoles I mi'

ru$es
Alors Le diagrcsrtc de nouveouté, = Insuffîsance rénale

Plus généralement, les diagnostics de nouveauté sont formalisés de
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4.2.1.1.2.

Ils correspon-
dent à b me-
sure dc la
gravité d'une
donnée clinique
déclarêe.

4. Résultat, modélisation de la cognition

la façon suivante:
- soit une donnée clinique DC non déclarée ou non diagnostiquée

par le médecin ayant ausculté le client;
- soit un indicateur I déæcté lors d'un examen, I est une valeur

comprise au dessus ou au dessous d'un seuil. I peut donc être
normal ou anonnal.
St I É norme
Alors Diagrcstic de rcweauté = DC

De la sorte, la raison d'un diagnostic de nouveauté est la découverte
une nouvelle maladie, que le client ignorait en toute bonne foi ou
cachait. Un diagnostic de nouveauté sert donc à activer une donnée
clinique, dont la gravité est ultérieurement pronostiquée.

Les diagnostics de gravité

Définition

Il s'agit de I'appréciation de la gravité d'une pathologie en fonction
d'indicaæurs obtenus à partir d'examens complémentaires. Un dia-
gnostic de gravité consiste en un diagnostic de I'aggravation d'une
maladie déjà connue du client. Lors d'examens médicaux, les indica-
teurs de la maladie ne sont pas bons et laissent entendre que la ma-
ladie a empiré.

Exemple

Si on prend I'exemple relatif à la tarification d'un dossier d'une per-
sonne diabétique et suivant un régime, on découvre lors d'une prise
de sang que les indicateurs de la glycémie sont en dehors des
nonnes. Dans ce cas, on conclut que le diabète est mal équilibré ou
mal toléré. Ceci constitue un diagnostic de gravité. Celui-ci sous-
entend que si le client ne suivait pas un traitement, son état clinique
serait encore plus grave. Pour ce client, le diagnostic de gravité
montre que le diabeæ est grave.

Formalisation

Cet exemple nous permet de dégager la règle suivante :
St glycémie élevée
et si diabète insulirn dépendant déclaré
Alors diagnostic de gravité= diabète insulino dépendant mal

équilibré
Rapportée aux indicateurs biologiques du sucre dans le sang, cette
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Ils correspon-
dent à b détec-
tion des inco-
hérences dc Ia
base de faits.

4. Résultat, modélisation de la cognition

régle s'écrit ainsi :
Si glycémieà jeun 21,4 g ll
etlou si glycémie en charge 222 S I I
etlou si hénwglobine glycosylée 22IVo
et si diabète declaré
Alors diagrcstic de gravité -- diabète mal équilibré.

Plus généralement, les diagnostics de gravité sont formalisés de la
façon suivante:
- Soit une donnée clinique DCI diagnostiquée par le médecin

ayant ausculté le client.
- Soit une dormée cliniqueD(,2 marquant une aggravation de la

DCl.
- Soit un indicateur I déæctê lors d'un examen.

St I e norme
et si présence de DCI
Alors Diagnostic dc gravité = DC2

Par conséquent, les diagnostics de gravité ont pour finalité de détec-
ter et de qualifier des aggravations de données cliniques déclarées
par le client. Ils perrnettent de faire une inférence supplémentaire à
partir de la détection d'une donnée clinique déclarée. Sachant que le
client à ælle maladie, le diagnostic de gravité autorise l'appréciation
de la gravité de cette maladie.

Les diagnostics d'incohérence

Définition

Le diagnostic d'incohérence est un diagnostic que nous avons intro-
duit dans le système expert afin de pallier les erreurs éventuelles qui
pourraient découler d'une prise de décision contradictoire. La dé-
marche de modélisation des diagnostics est essentiellement logique
dans le sens où elle cherche à prévenir les incompatibilités logiques
qui pourraient résulter d'erreurs. Ces erreurs ont deux sources.
Elles peuvent provenir des résultats d'examens qui sont contradic-
toires. Elles sont également possibles lors d'une eneur de saisie de
I'utilisateur. Grosso modo, un diagnostic d'incohérence est réalisé
chaque fois que le système suspecte une contradiction dans les in-
formations qu'on lui foumit.

Exemple

Lors d'une prise de sang, la glycémie à jeun est élevée et la glycé-
mie en charge normale. Il se peut alors que la personne ne soit pas à
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4. Résultat" modélisation de la cognition

jeun, ou bien que les résultats du laboratoires soient inexacts. La
conclusion devient délicate, et le système expert conseille alors d'en
référer à I'expert afin de demander de nouveaux examens. Dans ce
cas, la tarification du dossier médical est suspendue.

De la même façon, il se peut que I'erreur ne provienne pas du labo-
ratoire mais d'une eneur de saisie de I'utilisateur. Pour illustra-
tion: supposons qu'un utilisateur renseigne le système expert en
indiquant que le client a à la fois une bradycardie et une tachycar-
die, ce qui est médicalement impossible. Une fois encore le système
signale à I'opérateur I'incohérence et réengage la dialogue homme-
ordinateur.

Formalisation

Les diagnostics d'incohérence sont fonnalisés de la manière sui-
vante :
- soient les données cliniques DCI etDC2, telles que DCI est

une pathologie médicale opposée à DC2
- soient les indicateurs Il etl2, tels que Il est un indicateur in-

verse de[2
Si DCI et DC2
Alors Diagnostic d'incohérence = incohérence entre DCI et

DC2
Ou encore
si II et 12
Alors Diagnostic d'incohérence = incohérence entre Il et 12

Dans le cas de la détection d'une incohérence, le système expert
stoppe la tarification et envoie un message destiné à prévenir
I'expert, afin qu'il examine le dossier ou modifie le diagnostic
d'incohérence activé dans la base de connaissances.

La notation des diagnostics : les règles de
production

La formalisation à laquelle nous sommes parvenus dans les trois
types de diagnostics nous a conduit à opter pour un mécanisme
d'inférence à base de Ègles de production, du t1rye :

Si (condition) Alors (conclusion)
parce que ces règles traduisent fidèlement, semble-t-il, une partie
des connaissances de I'expert. Ceci est d'autant plus adapté que ces
Ègles sont en grande partie fixées par le corps médical, étayées
dans le manuel de tarification de I'entreprise et reconnues par
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Le moteur
d'inférences
repose sar la
logiqae propo-
sitionnelle.

4.2.2.

4. Résultat, modélisation de la cognition

I'Organisation Mondiale de la Santé. De plus, le diagnostic en tarifÏ-
cation reste très grossier. Ainsi, il n'est pas utile de diagnostiquer
avec précision un diabète en vue de soigner un patient, mais sim-
plement d'interpréter, à partir de règles simples et élémentaires, des
indicateurs provenant d'examens médicarD(. Lors d'un diagnostic,
I'objectif de l'expert n'est pas de diagnostiquer une maladie, ce qui
lui est impossible sans avoir ausculté le client, mais simplement
d'évaluer la gravité d'une maladie pécédemment diagnostiquée.

Le mécanisme dtinférence dans les diagnostics

Le moteur d'inférence développe est d'ordre GF, c'est-à-dire fondé
sur le calcul propositionnel, avec certaines cliauses comprenant des
variables numériques. Les connecteurs employés sont ceux de la lo-
gique propositionnelle : et, ou, oui, non, si, alors. Les concepts sont
donc manipulés par des Ègles: ce sont des formes logiques qui
mettent en relation des conditions et des conclusions. Les règles
d'inférences pennettent de faire un certain nombre de déductions
sur les propositions et se trouvent à la base des mécanismes de
raisonnement. De plus, le moteur d'inférences fonctionne essentiel-
lement en chaînage avant (des causes versi les conclusions), avec une
stratégie dirigée par les faits et non pas par les buts. Sa stratégie est
exhaustive puisqu'il parcourt I'ensemble de I'espace des solutions
afin de déclencher toutes les conclusions possibles. Les conclusions
auxquelles aboutit le moteur d'inférences alimentent ensuite un autre
module du. système expert qui lui, vise à déterminer le sur-risque
par le pronostic de I'espérance de vie du client. Ainsi, le moteur
travaille sur ou avec des granules de connaissances en découvrant de
nouveaux faits qui sont interprétés ensuite dans un schéma général
relevant de I'activité de pronostic. C'est cette activité de pronostic
que nous allons mainænant énrdier.

La modélisation des pronostics
Le travail de tarification consiste principalement à pronostiquer la
survie d'un client à cinq, dix, vingt, trente ans. L'activité de pro-
nostic, est comme on s'en doute aisément, largement soumise à
I'erreur. Elle repose sur une situation de cornmunication entre un
médecin ayant examiné un client et rédigé un dossier médical, et un
tarifïcateur cherchant à inférer l'évolution de l'état de santé du
client à partir des informations présentes dans le dossier.



Pronostlquer,
c'est savoir à
l'avance.

L'erreur de
pronostic
existc.

4. Résultat, modélisation de la cognition

En médecine d'assurance, le pronostic prend la forme d'un juge-
ment de l'expert après le diagnostic, sur la dulée, le déroulement et
I'issue d'une ou de plusieurs maladies d'un candidat. C'est donc une
manièrc de se forger un jugement à panir de faits diagnostiqués par
un médecin (ou par le système expert).

Iæ pronostic laisse entendre que I'expert est a priori informé de ce
qui va se passer quant à l'échéance de la mort du client. Situé au
centre de la prise de décision en tarification médicale, le pronostic a
pour finalité de prendre un risque sur un dossier.

Le pronostic médical est sujet à I'eneur: il est tout à fait possible
qu'un sujet en parfaite santé aujourd'hui décède demain, ou encore
qu'un cancer se guérisse parfaitement et n'entraîne pas la mort de
I'individu, tout cornme il se peut aussi qu'une personne ayant eu un
cancer décède en fait d'un infarctus. I-e pronostic est une projection
d'un état de santé sur du très long tenne ; il est de ce fait éminem-
ment sujet à I'erreur. D'autant plus qu'entre la souscription et
l'échéance d'un contrat d'assurance-vie s'écoulent généralement
plusieun dizaines d'années, durant lesquelles la médecine aura fait
des progrès et l'état de santé du client se sera modifié.

Pronostiquer l'évolution d'un système biologique, et en quelque
sorte tarifer un dossier médical, c'est avant tout comprendre les
données déclarées par le médecin examinaûeur en fonction du con-
texte. Dans son acception générale, le contexte se définit comme
I'ensemble des informations qui pennettent la compréhension d'une
énonciation. La question de la formalisation du pronostic revient
ainsi à définir le contexte, c'est-à-dire à déærminer le savoir requis
et mis en oeuvre pour comprendre un dossier médical. Autrement
dit, il s'agit de saisir comment le tarificateur -identifié comme audi-
teur de la sinration de communication écrite entretenue avec le mé-
decin examinateur- comprend les énoncés du médecin examinateur -
qui prend ici le rôle d'un locuûeur en rédigeant un dossier médical-.
Sous cet angle, la situation d'utilisation et de production de
I'expertise forme une situation sociale de communication, et doit
être analysée en tant que telle. De ce point de vue, la communica-
tion, en I'occurrence celle rclative à la tarification, se fait au moyen
d'indices que le médecin examinateur foumit afin que le tarificateur
puisse en inférer ses intentions. Rapporté à la situation qui nous
péoccupe ici, nous pouvons dire que les tarificateurs s'intéressent
au dossier médical pour arguer à la fois ce que le médecin examina-
teur a voulu dire, et ce qu'ils peuvent inférer de ce qu'il a écrit.
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4. Résultat, modélisation de la cognition

La modélisation du pronostic repose à la fois sur un classement
thématique des pronostics, sur leur notation, et enfin sur la forma-
lisation de leurs mécanismes d'inférences.

4.2.2.L. Typologie des pronostics

Le problème de
la modélisation
est celai dc Ia
combinaison
des données
cliniques.

La principale difficulté du recueil d'expertise a été de comprendre
les combinaisons de données cliniçes et de les sérier comme étant
ou non déterminantes dans le processus de prise de décision.

Dans un dossier aggravé par exemple, il n'y a rarement qu'une ma-
ladie et une seule à laquelle il est possible d'attacher un pourcentage
de risque médical. La tarification d'un sur-risque procède généra-
lement de la combinaison de nombreuses données médicales selon
des facteurs variés. Dans ce processus (Evans, 1984), le sujet ne ba-
laie pas I'ensemble des combinaisons possibles lui permettant
d'explorer la totalité de I'espace logique. Il fait confiance en ses in-
nritions de pertinence. C'est-à-dire qu'il estime que certains faits,
certaines combinaisons de données médicales sont plus pertinentes
que d'autres. Dans notre cas, les intuitions de pertinence reposent à
la fois sur:
- les données du dossier médical rédigé par le médecin examina-

teur ;
- ta connaissance des mécanismes anatomo-pathologiques de sur-

venue et d'entretien d'une maladie ;
- des heuristiques acquises par I'expérience pennettant de déga-

ger la maladie principale d'un dossier etlou de combiner selon
une logique des données cliniques, des thérapeutiques, des trai-
tements et des examens.

L'expert tient ainsi compte non seulement de la tarification d'une
maladie en soi, mais également des associations d'une maladie avec
d'autres au sein d'un même dossier médical. Par exemple, la tarifi-
cation d'un client ayant eu un infarctus, un problème d'arthérite et
étant hypertendu, ne se résume pas à I'addition de trois sur-risques
élémentaires, mais constitue une évaluation globale d'un état de
santé où se combinent des maladies appartenant à la famille des pa-
thologies athéromateuses.

De cette façon, la co-présence de plusieurs dorurées médicales dans
un même dossier peut atténuer, aggraver ou encore n'avoir aucun
effet sur l'état de santé du client. I-a modélisation des pronostics est
ainsi soumise à la compréhension des associations de dormées médi-
cales. A cet êgatd, nous avorur retrouvé dans I'expertise des heuris-
tiques cherchant à relier des données médicales a priori différentes.
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Quels raisonnements ou hypothèses I'expert est-il le plus susceptible
de constnrire et d'employer pour pronostiquer la survie du client ?
Du point de we de Sperter et Wilson c'est la pertinence qui déter-
mine quelles cormaissances particulièrcs retiendront I'attention d'un
individu à un moment donné. D'un point de vue plus particulier à
cette expertise en médecine d'assurance, il semble que certains
éléments d'aggravation et d'atténuation des dossiers structurent les
possibilités d'inférence de I'expert. Aussi, la détermination des
pronostics s'attache-t-elle à formaliser les facteurs d'aggravation et
les facteurs d'atténuation :
- les facteurs de risques ;
- les complications;
- les appréciations de la gravité de I'association des données cli-

niques ;
- les traitements ;
- les acûes thérapeutiques ;
- les reconsidérations des éléments cliniques et la diminution de

leur gravité.
Avant de déailler la formalisation de ces raisonnements en les dé-
finissant, les exemplifiant et les formalisant, soulignons que la prise
de décision vise à la traduction de données qualitatives en des don-
nées pouvant être quantitatives (pourcentages de sur-risque). Par
souci de préserver la confÏdentialité des tarifications pratiquées par
cette entreprise nous ne présenterons aucun chiffre. Par contre,
nous écrirons les pourcentages sous la fonne de variables du type :
x%o, y%o ou zVo.

Les facteurs de risque

Définition

Un facteur de risque est une condition prédisposant à I'apparition ou
à I'entretien d'une pathologie. Il permet d'établir la liaison en terme
d'associations significatives entre plusieurs pathologies. Il mesure
I'exposition au risque. C'est une potentialité d'expression d'une ma-
ladie.

Exemple

Dans un dossier d'un client, nous avors par exemple la présence de
deux maladies cardio-vasculaires : un antécédent d'infarctus du
myocarde et une hlpertension artérielle. Ces deux maladies ne sont
pas identifiées comme isolées par I'expert. Bien au contraire, il dé-
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finit une relation conceptuelle entre elles : facteur de risque.
L'hypertension artérielle, et plus généralement. le tabagisme ou
I'obéiité, apparaissent coûrme des facteurs de risque capables de
précipiter ou-d'enûetenir un nouvel infarctus. L'expert infère ainsi
(ue ce client s'expose aux maladies cardio-vasculaires. Ayant une
probabilité de décès plus importante que la moyenne- {" tl classe
â'âge & contracter une nouvelle maladie cardio-vasculaire, le client
dewa donc payer une sur-prime. En d'autres termes, l'expert anti-
cipe une aggravation de l'état de santé du souscripteur, et fait payer
au client cette aggravation.

Formalisation

Par conséquent, le concept de "facteur de risque" met en relation au
moins deui dorurées cliniques où I'une aggrave l'autre en risquant à
terme d'impliquer la première. Dans ce cas, I'hypertension est d'une
part une maladie conrme I'est I'infarctus, et d'autre part-un facteur
de risque pouvant entraîner ultérieurement un nouvel infarctus. De
h sortè, h pÉsence d'une hlperænsion dans un contexte d'infarctus
autorise une inférence engagée sur la base de la relation
conceptuelle de "facteur de risque". Dans ce sens, le concept
"facteur de risque" compl€nd des contenus suivants.
- Un contenu sémantique : est facteur de risque toute donnée

médicale (donnée clinique ou thérapeutique ou traitement)
prédisposant à I'apparition ou à l'entretien d'une pathologie.
Notons que des thérapeutiques ou des traitements peuvent être
des facteurs de risques : un médicament peut soigner une ma-
ladie et en déclencher une autre.

- Un contenu syntaxique : un facteur de risque est une dériva-
tion d'une donnée clinique, ou encore un facteur de risque suit
une donnée clinique déclarée.

- Une forme logiçe : un facteur de risque met en relation une
proposition p définie cornme donnée clinique et une propo-
sition q définie cornme donnée médicale. La forme logique de
I'affirmation de q tombe sous le concept de facteur de risque.

Plus précisément, le facteur de risque se formalise ainsi :
- soit une donnée clinique DC diagnostiquée ;
- soit une donnée médicale DM diagnostiquée (donnée clinique,

traitement, thérapeutique, rÉsultats d'examen) ;
DM est un facteur de risque de DC si et seulement si :
- sémantiquement, DM est une condition de survenue ou

d'entretien de DC ;
- syntaxiquerpnt, DM est une dérivation de DC ;
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logiquernent, I'association DM et DC autorise une inférence
rulpie*entairc se traduisant pT_ la- forme logique . de
I'a?iirmation (l'affirmation de la DM prédispose ou entretient
la DC) et entraînant une augmentation du risque. Cet accrois-
sement du risque s'exprime ptt * purcenta ge 1V9 s'ajogtan1 à
la tarification-de Dlvtet de 

-DC, 
et résulte de I'affirmation lo-

gique de la DM. Sa table de vérité est la suivante.

D: IJ(.: O : I J M oFTlnC avec le facteurde risque DM
Vrai Vrai frai
Vrai Farx Faux
Fartx Vrai Vrai
Fanx Faux Faux

4.2.2.L.2.

Rappelons qu'en logique propositionneUe, la forme l-ogique de
I'aifimration de q (symUotité" qtptt est vraie dans les seuls cas oùp
et q (synbotisé (p"q)) et non p et q -(symbolisé --p.q)) sont seuls
nraiei.'En ce seni, ie pronostiô par-facæur de risque nécessite la
seule vérité de q poui déclenchèr une inférence--supp!émentaire.
Pour illustration-, 

-il 
suffit de savoir que le client fume Pour

déclencher toutes les infércnces relatives aux données cliniques qui
ont le tabagisme pour facteur de risque. Ainsi, tout s€ Passe_conrme
si I'experichercirait I'ensemble des solution où DM et DC sont
vraies, etlou I'ensemble des solutions où DM est seul vraie. Pour ce
faire, I'expert dispose d'un concept, en-f'occurTence "facteur de
risque", Éi permettant de restreindle I'espace des solutions et
d'attribuer un sur-risque de x%o à la DM.

I-a tarification des facteurs de risque n'exclut pas les risques partiels
de la DC et de la DM. Bien au contraire, elle les renforce et génère
un nouveau risque. L'expert calcule ainsi le risqle- tq i h DC' à la
DM et à la Dl{ prise comme facæur de risque de la DC, puis addi-
tiorne ces trois risques élémentaires.

Les complications

Définition

Une complication est un épisode évolutif de la forme clinique qui
aggrave fe risque global dè I'individrr en ajoutant au ri1que de la
pâttrologie initiale ôu principale un risque marginal lié à la compli-
cation.
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Exemple

Un certain nombre de pathologies peuvent êtrc compliquées par
d'autres, ce qui a pour effet d'aggraver l'état de santé et donc le
pronostic vital d'un client. La complication constitue donc une
forme d'aggravation d'une pathologie. Par exemple, les troubles du
rythme consécutifs à un infarctus indiquent des séquelles de cer in-
farctus et pr€nnent la forme de complications. La complication met
de ce fait en rclation des données cliniques appartenant à une même
affection, en I'occlurence cardio-vasculaire. De I'association de ces
données émerge une nouvelle connaissance, qui correspond préci-
sément à leur combinaison. Ainsi, la possibilité de relier des don-
nées cliniques par la représentation conceptuelle de la complication
autorise une nouvelle inférence qui n'interprète plus les maladies
isolément, mais corrme appartenant à un même schéma de tarifica-
tion.

Formalisation

La complication se formalise ainsi :
- soit une donnée clinique DCI diagnostiquée,
- soit une donnée clinique DC2 diagnostiquée,
Où DCl etD€;z appartiennent à la même catégorie d'affection,DC2
est une complication de DCI si et seulement si :
- sémantiquement, DC2 est une aggravation physiopathologique

de DCI ;
- syntaxiquement, DC2 est une dérivation de DCI qui aggrave

DCI ;
- logiquement, I'association DCI etDC;z autorise une inférence

supplémentaire se traduisant par la forme logique de la con-
jonction (DCl etDC2 à la fois) et entraînant une augmenrarion
du risque. Cet accroissement du risque s'exprime par un pour-
centage x%o englobant la tarification de DCI compliquée par
DCz, et est le fait de la conjonction entre DCl etDC2. Sa table
de vérité s'exprime comme suit.

La tarification des complications n'exclut pas les risques de la DCI
et de laDcz. Parcontre, elle déærmine un risque global associé à la
DCz, intégrant à la fois le risque de la DCl, de la DCz er de la

D: L'( j I qi t-Nz Drt : fJLl comDllouee Dar INZ
vral Vrai Vrai
Vrai Faux Faux
ts-aux Vrai taux
Faux Frux Faux
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complication. L'expert calcule donc le risque lié à la DCz pris dans
un contexte pathologique où la DCz est une complication (donc une
aggravation supplémentairc) de la DCl. En somme, les risques par-
tiels associés à la DCI et la DC2 ne sont pas pris en compte, et seul
est retenu le risque de leur complication, exprimé en un pourcen-
tage généralement supérieur à I'addition des risques partiels des
DCI et DC2. Par conséquent, à I'inverse du facteur de risque, la
complication ne procède pas par addition des risques élémentaires.

En marge de la tarification des complications, résident certaines
formes de complications diæs additives. En effet, lors de la présen-
tation de cette formalisation, I'expert a souligné que certaines don-
nées cliniques étaient des complications d'autres données sans que
leurs combinaisons n'entraînent un risque supérieur à celui de leur
addition. Une autre forme de complication, les complications addi-
tives, ont alors les mêmes contenus sémantique, syntaxique et lo-
gique que les complications, sans pour autant avoir les mêmes règles
de tarification.

Les appréciations

Définition

Une appréciation est la conjonction d'éléments pathologiques
d'origine diverses (clinique, examen) qui aggravent une forme cli-
nique particulièrc. L'appréciation relate un mécanisme physiopatho-
logique reliant deux pathologies dont les rubriques d'affections sont
différentes, par exemple affection cardiaque et métabolique.

Exemple

Dans un dossier où on trouve un antécédent d'infarctus et un
diabèæ, les deux maladies sont appréciées ensemble, alors qu'elles
n'appartiennent pas aux mêmes groupes d'affections. Mais le risque
médical occasionné par le diabète n'est pas seulement lié aux
affections métaboliques, il prend dans le contexte d'un infarctus la
signifïcation d'une aggravation potentielle de celui-ci. L'appré-
ciation de données médicales procède donc d'une combinaison de
maladies, qui en définitive, s'avère être plus dangereuse pour le
client que le cumul des dangers encourus par ces deux maladies
prises isolément. Un risque supplémentaire est généré par
I'appréciation. Elle se différencie de la complication par sa seule
forme sémantique ; les formes logiques et syntaxiques sont
totalement identiques. Cet exemple nous indique également que
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I'appréciation d'une donnée clinique par une autre entraîne Poten-
tiellement des complications de la première ; en effet le diabète
permet d'appÉcier la gravité de I'infarctus d'une part, et il peut ul-
térieurement donner lieu à des complications de I'infarctus. On
s'aperçoit de cetæ façon que les complications et les appréciations
ont des relations syntaxiques pennetant I'enchaînement de ces types
de pronostics ; ce que nous détaillerons plus loin.

Formalisation

L'appréciation se formalise ainsi :
- soit une donnée clinique DC diagnostiquée,
- soit une donnée médicale DM (donnée clinique ou traitement

ou thérapeutique) diagnostiçée,
où DC et DM n'appartiennent pas à la même catégorie d'affection,
DM est une appÉciation de DC si et seulement si :
- sémantiquement, DM est une aggravation physiopathologique

de DC, sachant que DC et DM n'appartiennent pas aux mêmes
affections ;

- syntaxiquement, DM est une dérivation de DC qui aggrave
DC;

- logiquement, I'association DC et DM autorise une inférence
supplémentaire se traduisant par la forme logique de la con-
jonction (DC et DM à la fois) et entraînant une augmentation
du risque. Cet accroissement du risque se traduit par un pour-
centage x%o englobant la tarification de DC appréciée par DM,
et Ésulte de la conjonction entre DC et DM. Sa table de vérité
prend la forme suivante.

La présence d'une forme logique dans un concept a le bénéfice
d'autoriser de nouvelles inférences. Ceci dispense I'expert de ba-
layer I'ensemble de I'espace de solutions en cherchant toutes les
données cliniques de toutes les affections, mais il établit des relations
conceptuelles entre les données cliniques qui interprètent ainsi
I'unité pathologique d'un client.

La tarification des appréciations n'exclut pas les risques de la DC et
de la DM. Elle permet de définir un risque global associé à la DM,
qui intègrc à la fois le risque de la DC, de la DM et de I'appÉcia-

D : I J U q : L ' M D.q : IJL aDprcclee par LrM
Vrai Vrai Vrai
Vrai Faux t,auc
Faux Vmi Faux
Faux taux Faux
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tion. L'expert calcule donc le risque lié à la DM pris dans un con-
texte pathologique où la DM est une appréciation (donc une aggra-
vation supplémentaire) de la DC. Ainsi les risques partiels associés à
la DC et à la DM ne sont pas pris en compte. Seul est retenu le
risque de leur appréciation, exprimé en un pourcentage, gênên-
lement supérieur à I'addition des risques partiels des DC et DM.
C'est une démarche heuristique qui permet à I'expert de com-
prendre les interactions entrc les données médicales. Par consé-
quent, tout comme la complication, I'appÉciation ne procède par
pas addition des risques élémentaires, mais tend à globaliser le
risque.

Une critique identique à celle des complications a êté faite par
I'expert à l'égard des appréciations, à savoir que la tarifïcation de
certaines appÉciations procède par addition des risques élémen-
taires des DC et DM. Par conséquent, une autre forme d'apprécia-
tion, les appréciations additives ont été dégagées. Ces dernières ont
les mêmes contenus sémantique, syntaxique et logique que les ap-
prÉciations, en ayant une règle de tarification basée sur I'addition
des risques élémentaires de la DC et la DM.

Les actes thérapeutiques

Dêfinition

I-€s actes thérapeutiques ou gestes thérapeutiques sont des actions
limitées dans le temps destinées à améliorer voire à stabiliser le
pronostic d'une pathologie. Ils ont a priori un effet définitif. Sans
thérapeutique, il est souvent impossible de tarifer certaines maladies
jugées graves.

Exemple

Dans le cadre d'un entretien visant à explorer le processus de tarifi-
cation d'un antécédent de cancer du rein, I'intervention chirurgicale
est un critère de arification. Les thérapeutiques ont ainsi un double
codage. D'une pd, liées à la catégorisation des concepts, elles ont
pour fonction de catégoriser les gestes thérapeutiques en fonction
des données cliniques. D'autre pâft, elles représentent un élément
pronostic. En effet, en l'absence d'une intervention chirurgicale
d'ablation d'un rein cancércux, un client est inassurable. D'une ma-
nière générale, la présence d'un cancer localisé au niveau d'un or-
gane laisse augurcr une généralisation de ce cancer et donc le décès
de I'individu. Aussi, la connaissance de la thérapeutique associée à
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une maladie, permet à I'expert d'identifier précisément la maladie et
d'estimer le pronostic vital du client. De la solte, la thérapeutique
associée à une maladie possède à la fois une valeur de diagnostic en
confirmant la particularité de la maladie, et une valeur de pronostic
en établissant les chances de survie de I'individu.

I-es thérapeutiques sont toujours spécifiques d'une maladie ou d'un
groupe de maladies. Sachant qu'un client a eu une opération sur le
roin, I'expert sait forcément que le client a, ou a eu une affection
rénale. De même, le seul fait de savoir qu'un souscripteur a été
opéré par pontage coronaire, laisse entendre la présence d'un in-
farctus du myocarde. Ainsi, les thérapeutiques permettent de con-
fïrmer des diagnostics effectués par l'équipe soignante et d'évaluer
le pronostic lié au protocole thérapeutique. Les thérapeutiques pos-
sèdent systématiquement ce double potentiel de signification.

En somme, la connaissance d'une thérapeutique est la plupart du
temps suffisante pour savoir de quelle maladie le client a été atteint.
En d'autres tennes, I'affTrmation de la thérapeutique autorise des
inférences sur les données cliniques du souscripteur.

Formalisation

L'activité de pronostic basée sur les thérapeutiques se formalise
ainsi :
- soit une donnée clinique DC diagnostiquée ou une classe de

données cliniques,
- soit une thérapeutique Th subie par le client,
Th est une thérapeutique de DC si et seulement si :
- sémantiquement, Th est une atténuation physio- ou anatomo-

pathologique de DC ;
- syntaxiquement, Th est une dérivation de la DC qui atténue les

effets de la DC, elle suit toujours I'apparition d'une donnée cli-
nique ;

- logiquement, I'association DC et Th autorise une inférence
supplémentaire se traduisant par la forme logique de
I'affTrmation de Th (peu imporæ les conditions de vérité de la
DC, si la Th est affirmée, elle laisse entendre qu'une DC est à
I'origine de la Th) et entraînant une atténuation de l'état de
santé du client. L'évaluation du risque se traduit par un pour-
centage x% englobant la tarification de la DC et de la Th, et esr
le fait de I'affirmation logique de la Th. Sa table de vérité est
la suivante :
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Les traitements en cours

Définition

Ils correspondent à I'utilisation d'un ou de plusieurs médicaments
dans le but d'améliorer ou de stabiliser une pathologie. L'arrêt d'un
traitement expose généralement le client à un risque. Un traitement
ne possède donc pas d'effet définitif, à I'inverse des actes thérapeu-
tiques. De même un traitement peut simultanément soigner une pa-
thologie et exposer le client à un risque concemant une autre patho-
logie ; c'est I'exemple bien connu des corticoïdes. Dans ce cas, le
traitement devient un facteur de risque d'une donnée clinique.

Exemple

Une fois une maladie diagnostiquée, un médecin prescrit générale-
ment un traitement afin de faire disparaître ou de diminuer les ef-
fets nocifs de la maladie. Dans le cas d'un antécédent d'infarctus, les
malades suivent généralement des traitements fluidifîant le sang, à
base d'héparine, coûlme la calciparine.

Grosso modo, les traitements sont interprétés de la même façon que
les thérapeutiques.

Formalisation

L'activité de pronostic basée sur les traitements se formalise ainsi :
- soit une donnée clinique DC diagnostiquée ou une classe de

données cliniques,
- soit un traitement Tt suivi par le client,
Tt est une traitement de DC si et seulement si :
- sémantiquement, Tt est une atténuation physio- ou anatomo-

pathologique de DC ;
- syntaxiquement, Tt est une dérivation de DC qui atténue les ef-

fets de la DC, un traitement suit toujours l'apparition d'une
donnée clinique ;

- logiquement, I'association DC et Tt autorise une inférence
supplémentaire se traduisant par la forme logique de
I'affïrmation de Tt (peu importe .les conditions de vérité de la

p: Dc q :  l n olDl : Lrc srlrvre Dar.lh
vru vni Vrai
Vrar Faux Falrx
taux Yl T Vrai
Faux Faux tsaux
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DC, si la Tt est affirmée, elle laisse ent€ndre qu'une DC est à
I'origine du traitement Tt suivi par le client) et entraînant une
attériuation du risque. Cetæ évaluation du risque se traduit Pir
un pourcentage x% englobant la tarifîcation de DC et de la Tt,
et eit le fait de l'affîrmæion logique de la Tt. Sa table de vérité
est identique à celle du pronostic basé sur les thérapeutiques :

4.2.2.1.6. Les reconsidérations

Dêfinition

Il s'agit d'une modification de la sanction de tarification en fonction
de certains critères médicaux. Une reconsidération va généralement
dans le sens d'une diminution du risque.

Exemple

De nombreuses données cliniques ne sont pas forcément graves. Par
exemple la bradycardie chez un sportif_est tout à fait naturelle et
n'entàîne aucun-risque supplémentaire. Par conséquent, d*! le cas
d'un sujet sportif le risque associé à la bradycardie est reconsidéÉ.

Formalisation

L'activité de pronostic basée sur les reconsidérations se formalise
ainsi :
- soit une donnée clinique DC diagnostiquée,
- soit une donnée médicale DM diagnostiquée,
DM est une reconsidération de DC si et seulement si :
- sémantiquement, DM est une atténuation phy{o_- ou anatomo-

pattrologique de DC, qui considère que la DC est à risque
amoindri, Yoirc sans risque ;

- syntaxiquement, DM est une dérivation de DC qui atténue les
effets de la DC ;

- logiquement, I'association DC et DM autorise une inférence
suppiementaire se traduisant par la forme logigug- dg lt non-
conàitionnelle (Si DM vrai alors DC faux, symbolisée (p'-q))
et entraînant une atténuation du risque engendré par la DC. Le
risque de la DC est alors considérablement réduit et peut même

D : L ' U q  : ' l t olol : DC sûvie Dar-lt
Vrai Vrai Vrai
Vrai Faux Faux
Faux Vrai Vrai
Faux Faux Faux
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être nul. La table de vérité de la rcconsidération est la sui-
vante :

En résumé, nos résultats nous amènent à considérer qu'un raison-
nement de pronostic est une adresse mnémonique ayant les fonctions
d'enregistrcment et de rappel des connaissances et autorisant un
certain nombre d'inférences. Ces considérations nous ont conduit à
effectuer une lecnrre des raisonnements de I'expert en fonction de
leurs composants sémantiques, logiques et syntaxiqug!.- A présent,
nous alloni voir que ces raisormements peuvent être désignés par le
t€nne d'opérateur cognitif.

La notion d'opérateur cognitif

Les six opérateurs cognitifs de I'expertise

Pour pronostiquer l'évolution clinique d'un client, I'expert dispose
ainsi de six opérateurs -facteur de risque, complication, apprécia-
tion, thérapeutique, traitement, reconsidération- ayant des contenus
sémantiquès, syntaxiques et logiques. Nous désigr,rerons par-opéra'
teurs cbgnitifs ces transformateurs de la signification
d'une donnée médicale en une autre signification. Cette
transformation de la signifîcation s'effectue soit par :
- la modification de la forme : une donnée clinique est

toujours une maladie en soi; dans le contexte de la survenue
d'une maladie qui ta précède, cette donnée clinique peut
prcndre du coup la forme d'une complication ou d'une appré-
ciation ;

- la substitution du contenu : pour illustration' un médica-
ment est toujours un traitement, cependant dans un contexte
pathologique particulier, il peut devenir un facteur de risque,
èt alorJ tè méaicament n'est plus un soin mais un facteur
d'apparition d'une maladie ;

- le èhangement de la vérité: par exemple, la reconsidéra-
tion d'une donnée clinique par une donnée médicale supprime
la vérité de la donnée clinique.

Ces opérateurs cognitifs sont des énoncés ni vrai ni faul au départ
de la tarification d'un dossier, mais susceptibles d'acquérir une va-
leur de vérité ou de fausseté selon la détermination des propositions

D:  IJL O: L'M (p"-q) : DC rcconsrl€,r€e Par DM
Ylai Vrai Faux
Vrai Faux Vrai
Faux vrar Furx
Faux Faux Faux
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rédigées dans le dossier médical. Ces propositions sont vraies ou
fausies, ou encor€ présentes ou absentes du dossier, et c'est à ce titre
qu'elles interviennent dans la prise de décision. En fait, les opéra-
ieurs sont d'abord des énoncés ayant un statut de connaissances
compilées. Ils représentent en quelque sorte des macro-descriptions
des processus cognitifs, et peuvent être analysés selon un canevas à
trois éléments: contenu sémantique, forme logique et contenu syn-
taxique.

Le contenu sémantique

Un opérateur a un contenu sémantique qui confère une signification
nouvé[e à une donnée médicale. Il est possible qu'il soit un facteur
aggravant ou atténuant l'état pathologique du client. Globalement,
tes operateurs se différencient sémantiquement par les contenus pré-
sentés dans la figure 20.

Figure 20. Contenus sémantiques des opéraæurs cognitifs activables à panir d'une forrre clinique.

Facteur de risque:
porcntialité d'expression
d'une maladie

Complication:
aggravation évolutive
d'une maladie

Traitement:
atténuation non
limitée dans le t€mps
et sans effet définitif

Appréciation:
aggravanon parune
donnée médicale
appafienant à une
autne catégorie
daffection

Thérapeutique:
atrénuation limitée dans
le te,rrps et à effet
définitif

Reconsidération :
nrodification de la
sanction àpartirde
critèrcs nÉdicaux

La forme logiquc

Un opérateur cognitif possède également une forme logique qui
permèt à l'expert de relier les entités manipulées, comme le rappel-
lent les figures 2L et22.
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opéraæurs co gnitifs

OpératerrsI tîH* 
|Comnlication lnwe"i"tion Ifrr*+eunr. I 

t"it"-*t 
IReconsidération

Formes
locioues

Afrirmationdc q Conjonction Conjonction Affirmuiondcq Aflllmatlon deq \[on-conditionnelle

D q olpl (o.o) (o.o) olol olol (p"-c)

Y Y v v v v v F
V F F F F F F v
F v v F F v v F
F F F F F F F F

4. Résulaq modélisation de la cognition

Il est possible de réécrire le tableau précédent en y remplaçant les
valeurs de vérité par les résultats des opérateurs, et de fausseté par
des tirets. Dès lors, on obtient la fÏgure 21.

Par conséquent, n'apparaissent que les résultats des opérateurs ag-
gravant potentielement un état de santé, c'est-à-dire précisément ce
que I'expert recherche dans un dossier médical. Ce tableau met en
évidence l'ensemble des possibilités d'inférences logiques qui per-
mettent de déclencher des hypothèses sur les conditions de sur-
prime d'un dossier médical. Autrement dit, la forme logique des
opérateurs cognitifs ajuste d'une façon simple les prémisses aux
conclusions possibles. En ce sens, I'acception des formes logiques
n'est pas s'en rappeler, dans un autne registre, la forme logique des
actes de discours de Vanderveken (1988), lorsqu'il fait remarquer
que : "les opérations logiques sur les forces illocutoires sont
réductibles à un petit nombre d'opérations très simples sur les
composantes de ces forces, coûlme I'ajout de nouvelles composantes
ou l'augmentation du degré de puissance."

A propos des formes logiques des opérateurs cognitifs, quatre re-
marques s'imposent.

Figrne 22.Tableaarécapitulatif des formes logiques des opérateurs cognitifs et de leun résultats.

OpérareunI f*trlra. IComplicarion Inp,preciation |firerryeutque I Tt"iæ-ott IReconsidération
l r i s o u e l l l l l

Formes
loqioues

Affnnution de q Conjonction Conjonction Affirmation de q Affirmation de q Non-conditionnelle

D o olpl (o.q) (pq) olol qlpl (p.-c)

D o Dq m m m m
D -{ IH

-D o -lto -lto -m
-D -{
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Premièrement, le faux n'intércsse pas I'expert. La fausseté des as-
sociations de données médicales ne conduit qu'à une élimination des
propositions sans autoriser d'infércnces supplémentaires. Or, si la
démarche heuristique vise bel et bien à la détermination de nou-
velles connaissances, il faut alors admettre qu'elle ne peut pas pro-
céder par des rcgroupements de connaissances estimées fausses. De
ce fait, la prise de décision passe forcément par la recherche des
connaissances estimées vraies.

Deuxièmement, les valeurs de vérité sont jugées pertinentes. Ce sont
elles qui déclenchent des processus inférentiels. Afin de déterminer
les associations de pathologies significatives au sens de la tarifica-
tion, I'expert dispose e/ou se construit des opérateurs qui guident
l'élaboration de sa prise de décision. Tout se passe comme si
I'expert devait chercher une conclusion dans un espace des solutions
où il ne s'intércsserait qu'à trois t1ryes de valeurs de vérité : P9, -P9
et p-q; valeurs déterminables sur la base de la combinaison de six
opérateurs (figurc 23).

Les offrateurs ont ainsi pour principal avantage de Éduire I'espace
de Ésolution du problème et de pennettre une "navigation" au sein
de cet espace. En disposant de concepts, ou plutôt d'opérateurs
cognitifs dans lesquels résident des formes logiques, I'expert

Figrre 23. L'espace logiqæ des solutions.

pq

-pq

recherche de I'affirrnation de q et de la conjonction, ou encotp des opérateurs de compli-
cation, d'appréciation, de factanr de risque, dc tlrérapeutique et de uaiternent
recherche-de I'affirmation de q, ou èncore des opérateurs de facteur de risque, de
thérapeutiçe et de uaitcænt
rccherche ôe la non-conditionnelle ou dc son opéraæur, à savoir lia reconsidération.
aucune recherche possible (pourquoi rpchercher des infomrations jugées fausses ?)

p-q
-P"q
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n'envisage pas la tarification comme I'exercice d'une explosion
combinatoire qui viserait à dénombrer I'ensemble des combinaisons
possibles de toutes les données médicales d'un dossier. Il ne
déclenche que les inférences en rapport avec le contexte du dossier
médical qu'il traite.

Troisièmement, la distinction entre les connaissances statiques et dy-
namiques avancée par KADS ou KOD est arbitraire. En effet, il n'y
a pas toujours d'un côté des concepts et d'un autre côté des formes
logiques manipulant ces concepts. Les opéraæurs, bien qu'étant des
données abstraiæs, nous indiquent que des formes logiques peuvent
tomber sous des concepts. A I'inverse des règles de production, la
forme logique est incluse dans le concept, et ce n'est pas le concept
qui est manipulé par une implication logique. Dans le cas d'une
maladie "p" compliçant une maladie "q" se trouve la forme logique
(p.q). Dans le contexte donné de la déclaration de la maladie "9", la
présence de la maladie "p" autorise une inférence supplémentaire
correspondant à une implication contextuelle. Une implication
contextuelle d'une énonciation (Sperber et Wilson, 1986) est une
implication logique non triviale et dérivable à partir du contexte et
du contenu. Ainsi, le processus de tarification ne semble pas déter-
miné par une logique qui lui serait externe, à I'instar des Ègles de
production, mais par les potentialités inférentielles des formes lo-
giques résidant dans les opérateurs. En effet, les opérateurs cognitifs
guident les cheminements de pensée et servent à dresser des rela-
tions entre les divers concepts manipulés. En d'autres termes,
lorsqu'il y a sous une proposition activée dans la tête de I'expert une
forme logique du type "p et Q", la pÉsence de la proposition et ses
possibilités d'inférences donnent plus de pertinence. Néanmoins, le
fait que I'expert ait une forme logique disponible dans le raisonne-
ment qu'il suit, ne suffit pas pour expliquer qu'il utilise cette même
forme logique. Mais, il se trouve que le schéma qu'il active repose
sur des propositions qui incluent une forme logique autorisant des
inférences supplémentaires. Ainsi, la disponibilité d'une forme lo-
gique résidant dans un concept est sans doute une condition néces-
saire, mais non suffisante, pennettant l'élaboration de la prise de
décision. Par conséquent, I'expert n'envisage pas d'explorer la to-
talité de I'espace des solutions. Il utilise une ou plusieurs implica-
tions contextuelles qui guident sa décision. lnrsque les implications
contextuelles manquent, c'est-à-dire si elles ne sont pas jointes au
dossier médical (ce qui est quasiment toujours le cas, puisque c'est à
I'expert de faire ce travail), I'expert peut les dériver en manipulant
les six opérateurs cognitifs. Dans ce cas, les implications contex-
tuelles générées par I'activation et la manipulation des opérateurs se
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4. Résultat, modélisation de la cognition

définissent comme des inférences non sÉcifiquement voulues par le
médecin examinat€ur, mais que I'expert peut construire à partir de
I'ensemble des énoncés du rapport médical.

Enfin quatrièmement, il ne s'agit pas de reproduire_l'expertise par
h seulè formalisation des six offrateurs cognitifs. Ces derniers ca-
ractérisent uniquement des modes de raisonnements dominants que
nous avons pu identifier dans les entretiens et valider auprès de
I'expert. Rien, ne nous garantit I'exhaustivité, la complétude ou
I'universalité de la formalisation.

Le contenu syntaxique

Les opérateurs ont une certaine syntaxe. Par exemple, une compli-
cation a une syntaxe qui lui donne la possibilité de succéder à une
proposition et d'en anticiper une autrc. Une complication est {orcé-
inent une complication de quelque chose, et n'existe qu'en relation
avec cela. De même, une thérapeutique ne peut succéder qu'à une
forme clinique déclarée. Par conséquent, les opérateurs autorisent
ou interdisent des inférences. D'un point de vue syntaxique' une
proposition p est une inférence de la proposition q si 9! seulement si
dani un contexte donné, la proposition q peut être déduite etlou in-
duite d" p, en appliquant les règles inférentielles du dispositif co-
gnitif, à savoir les six opérateurs. Cette syntil(e des inférences est
déclinée dans le tableau suivant rempli par I'expert.

Tabteau de la syntane des offrateurs cognitifs.

Peut être suivi de I z 3 4 5 6 7 E 9

I Forrne clinique N o o O O o o o O

f---Facteur dc risque N N N N N N N N N

- Corplication N () o o o o () o o
- Complicuionadditive N (J (J o o () () (J o
f Appréciation N O o o () O () o o
6 Appréciuion additive N o o () () o o o ()

L-- Reconsideration N N (J () o O N N N

E Traiæments en cours N N N N N N N o o
9 Thérapeutiqucs N N N N N N N o o

:
O = oui. oeut être suivi de...

Ce tableau repésenæ les enchaînements possibles d'opérateurs. La
propriété syntaxique des opérateurs est donc d'ouvrir ou de fermer
ôes-combinaisons d'opérateurs, ou encorc d'autoriser ou d'inærdire
des inférences. læs opérateurs ont alors aussi la fonction de gérer et
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de générer des enchaînements de données médicales, qui structurent
de façon la plus exhaustive possible les éléments de la prise de déci-
sion. Dans le même temps, les propriétés syntaxiques des operateurs
déterminent des conditions d'arrêt sur les enchaînements pouvant
être faits. Par exemple, I'opéraæur facteur de risque est susceptible
de succéder à une forme clinique, rnais le facteur de risque ne peut
être suivi d'aucun opéraæur. La syntaxe des opérateurs défînit ainsi
leur antériorité ou postériorité dans le processus de prise de déci-
sion. En ce sens, la syntaxe qualifie l'ensemble des enchaînements
possibles, à savoir les schémas.

La notation des opérateurs cognitifs: les schémas
d'inférences

Iæs opérateurs pennettent d'élaborer des hypothèses sur l'état de
santé du client. Il semble que, sur la base d'informations prélevées
dans le dossier médical et d'hypothèses inférées grâce aux'opéra-
teurs, I'expert utilise et/ou construise des schémas mis en oeuvre
pour former des hypothèses complémentaires. En effet, les infor-
mations des dossiers médicaux possèdent déjà à elles seules, une
certaine force. Les hypothèses construites en complétant des sché-
mas d'hypothèses possèdent une certaine plausibilité de départ à
même de justifier que I'expert les envisage sérieusement. Dans un
contexte approprié, I'activation des schémas peut aboutir à des
hypothèses à part entière, voire à une décision.

Lorsqu'un opérateur est activé et manipulé, la présence de cet opé-
rateur et ses possibilités d'inférences donnent plus de pertinence. En
ce sens, la pertinence est une stratégie cognitive systématique.
Répétons nous, I'expert n'a pas besoin d'envisager I'espace logique
des solutions. Il dispose d'opérateurs qui guident sa prise de déci-
sion. Aussi, il existe des stratégies de recherche de I'information
pertinente qui favorisent tout se qui passe par un opérateur cognitif.
En défïnitive, la recherche de I'aggravation et de I'atténuation passe
par la recherche des informations pertinentes qui pennettent de
construire un schéma de la prise de décision.

Déftnition des schémas d'inférences

Nous parlerons ainsi de schémas d'inférences dans le sens où
la notion de schéma regroupe des formalisations de
structures assimilatrices présentes dans la mémoire du
dispositif cognitif et sensible au contexte. Ces schémas
permettent de guider Ia recherche des informations perti.
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nentes, d'inférer des informations nouyelles ou man-
quantes, voire de corriger les informations erronées. Un
schéma contient en amont la définition du contexte
d'interprétation d'un problème, et en ayal les ressources
d'interprétation du problème. Selon ce formalisme, la prise de
décision est définie comme l'activation d'un schéma adapté à la si-
tuation et comme la "particularisation" @scarabajal, 1988) des pa-
ramètres de ce schéma. La particularisation est définie cornme un
processus qui consiste à attribuer alD( paramètres du schéma les in-
formations provenant de la base de faits (c'est-à-dire du dossier
médical). En d'autres tennes, la particularisation revient à remplir
les cases vides du schéma par les informations prélevées par
I'individu.

De ce point de vue, tarifer un dossier médical revient à construire
un schéma pennettant la compréhension des faits, la détermination
des inférences autorisables à partir des faits déclenchés, et la compa-
raison des inférences estimées les plus pertinentes. Les schémas
constituent une représentation de la recherche des propositions per-
tinenæs et des contextes qui, d'une part anribuent à une donnée
médicale une nouvelle signification, et d'autre pan déterminent la
décision.

Dans l'élaboration de ces schémas, tout se passe comme si le navail
de I'expert consistait en I'exécution de la consigne suivante :
"détecter les données médicales et leurs combinaisons, qui aggravent
etlou atténuent la tarification d'un dossier médical". De plus,
I'expert doit aussi "flairer", comme il le dit, les risques de fraude à
I'assurance-vie et donc détecter le client tricheur. Ceci correspond à
I'utilisation d'un schéma d'inférences où il existe une rclation étroite
entre les données et les inæntions de celui qui les inæryÈæ. Dans ce
sens, décider, c'est suivrc des Ègles constnrites, conu6lées et gérées
dans I'exercice du métier. En ûenant compte des traits pertinents du
dossier médical disponibles grâce aux opérateurs, l'expert déærmine
le contexte d'interprétation du dossier. Ce dernier est un détermi-
nant dés propositions qui lui sont associées, et des valeurs de vérité
de ces propositions ; il est rcpÉsentable dans un schéma.

La notion de schéma d'inférences a plusieurs fonctions ou pro-
priétés, notamment :
(a) expliciter la manière dont les valeurs de vérité dépendent du

contexte produit par les associations de données cliniques : si
une connaissance d'un dossier médical se réfère à un schéma
alors le dispositif cognitif vérifie si la connaissance est tenue
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pour vraie dans ce schéma. De cette façon, lorsqu'une forme
logique tombe sous un opérateur ayant une certaine saillance
dans la sinration, ce qui est le cas dans les situations des sché-
mas d'infénences, le fait que I'expert possède le concept ne
suffit pas pour expliquer qu'il s'en sert dans son raisonnement.
Mais il se trouve que la solution qu'il cherche réside dans un
schéma dépendant d'une configuration de contenus séman-
tiques, logi[ues et syntaxiques.

(b) exprimer les connexions existant entre diverses données médi-
cales qui sont reliees au sein d'un réseau où les noeuds sont des
opérateurs ;

(c) prédire les perfonnances du dispositif cognitif (système expeft
ou expert humain) ;

(d) intégrer de nouvelles connaissances : si une connaissance.se É-
fère à plusieurs schémas, alors le dispositif cognitif doit inté-
grer cette connaissance soit par la constmction d'un nouveau
schéma, soit par la sélection du schéma le plus pertinent ;

(e) adapær les coruraissances à d'évenhrclles nouvelles données sur
la tarification (apparition de nouvelles maladies, de nouveaux
traitements...) ;

(O intégrer des concepts et des raisonnements. Ils sont une forme
structurée de connaissances, une connaissance se Éférant tou-
jours à au moins un schéma.

La notion de schéma et ses propriétés étant définies, indiquons
comment ils se stnrcturent, c'est-à-dire comment les opérateurs dé-
terminent des cheminements, partant d'une forme clinique pour
aboutir à une decision.

La structuration des schêmas d'inférences

En tarification, le pronostic est au centre de la prise de décision
médicale. Il s'agit en fait d'un "diagnostic de I'espérance de vie du
client", basé sur des critères provenant d'un diagnostic médical. De
ce fait, les concepts manipulés par I'expert sont combinés enne eux
selon une logiçe de la gravité qui rcpose sur des operateurs mis en
évidence dans les interactions experts-cogniticiens. Dans cette pers-
pective, I'expert a êtê mis à contribution pour décliner les stnrctu-
rations possibles des schémas. La structuration des schémas part de
la description d'une forme clinique et évolue vers la description des
facteurs d'aggravation et d'atténuation de ceue maladie.

La description d'une maladie (figure 24) peut êtne faiæ sur la base
de dorurées déclarées dans le dossier médical. Elle peut également
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provenir d'un diagnostic de nouveauté, qui a détecté la présence
ô'une maladie à partir de résultats d'examens. De plus, une maladie
est en mesure d'âpparaître ou d'être entretenue à cause de facteurs
de risque, qui tôt ou tard I'aggraveronL

Figrue 24. Elémcnts de description d'une maladie.

Plus compliquée est la description des schémas conduisant à
I'aggravation d'une forme clinique. Cette dernièrc fait intervenir
deJ éomplications, des appréciations, et une évaluation de la gravité
de la maladie par un diagnostic de gravité, et peut, le cas échéant
être rcconsidéÉe (figure 25).

Figrre 25. Elénæns de description de I'aggravation.

A la tarification des éléments du bloc de complication (figure 26)
d'un dossier, peuvent être associés des facteurs de risque, des dia-
gnostics de gravité et d'évenhrelles reconsidérations. Notons que des
facteurs de risques sont potentieUement cumulables. Par exemple,
un facteur de risque de I'infarctus est I'hyperænsion artérielle ; une
complication d'un infarctus est un anévrisme de I'aorte.
Médicalement, I'anévrisme de I'aofte est une excroissance de la pa-
rois externe de I'artèrc aortique. Cornme on s'en doute, une hyper-
tension artérielle risque tôt ou tard de provoquer une rupture de
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Figrne 26. Elémens dc description du bloc oomplication

I'aorte et donc une hémorragie. Par conséquent, dans ce cas précis,
I'hypertension artérielle est un facteur de risque de I'infarcnrs et de
sa complication, I'anéwisme de I'aorte.

Quant au bloc appréciation (figure n), son évaluation p_rocède de
manière totalemènt identique à celle de la complication. Rappelons
qu'appréciation et compliCation ne se différencient que du point de
we sémantique.

Enfin, la description de I'atténuation (figure 28) fait intervenir les
opérateurs de thérapeutique et de traitement, qui 1tx mêm9s sont
sùsceptibles d'être âggravCs et reconsidérés par d'autres données
médicales.

En somme, les inférences ont pour origine une donnée clinique dont
I'association évenhrelle avec les six opérateurs pennet de définir une
décision de tarification. Aussi, I'activation d'un opérateur détermine
une décision quantitative (pourcentage de sur-risque) og gu.litative
(condition normale, ajournement" rcfus ou impossibilité de tarifer).
Autrement dit, à chaque noeud du schéma se trouve une conclusion.
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4. Ré$ltat modélisation dc la cognition

Figprc Tl.Etéræns dc desctiption du bloc appréciation.

Figrrre 28. Eléments dc description dc I'atténuæim.

Les schémas d'inférences constinrent ainsi une forme structurée
d'agencement d'opérateurs cognitifs, de prémisses et de décisions.
Noùs les avons repÉsentés, ci-dessous' sotls une forme- g-raphique.
I-e système de noàtion met ainsi en évidence les possibilités infé-
rentiê[es du dispositif cognitif en indiquant en filigrane les valeurs
de certinrde et de plausibilité des inférences.
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Les schémas
d'inférences
sont notés sous
une forme gra-
phique.

4. Résultât, modélisation de la cognition

La notation des schémas d'inférences

Le raisonnement de I'expert Peut donc être formalisé sous la forme
d'un schéma d'inférences où la recherche de la pertinence est cons-
tante. Aussi, nous avons opté Pour une représentation des connais-
sances à base de gfaphes qui s'est avéÉe bien acceptée par fexpert.
tr apparaît que bs formafismes graphiques comprcnnent. plusieurs
avantages que n'offrent pas les règles de production (Nassiet, 1987).
Ih fav6risent notamment une compatibilité optimale entre la repré-
sentation des connaissances en machine et les schémas de I'expert.
En effet, :
- ils faciliænt une focalisation d'attention chez I'expert: vision

globale et vision locale des connaissances ;
- [s ont un grand pouvoir de décomposition et de structuration

des connaissances ;
- ils représentent à la fois les connaissances et les raisonne-

ments ;
- ils représenænt la totalité des connaissances dans un espace de

données et toutes leurs ramifications;
- ils explicitent clairement les raisonnements ;
- ils foicent, par leur côté exhaustif, I'exploration de branches

de raisonnements inconnues de I'expert;
- ils constituent une connaissance structuÉe qui s'oppose au

"vrac" des Ègles de Production;
- ils forment une representation dynamique, facilement contrô-

lable et modifiable.

En définitive, la connaissance a êté formalisée sous la forme de
graphes ayant pour racine des données médicales et pour branches
â'autres dônnéès médicales, les noeuds des branches correspondant à
des opérateuni cognitifs. De plus, à chaque donnée médicale est as-
sociéè une décision de tarification. C'est ce que nous allons illustrer
par I'exemple de I'infarcnrs du myocarde.

La figure 29 illustre rme partie du schéma de l'infarctus du myo-
carde. Il se tit de gauche à droite. I-e point de départ est I'infarctus
spécifié par:

b nômbre d'infarctus du client (un, deux ou Plus) ;
- le recul entre I'infarctus et la daæ de souscription du contrat

d'assurance (moins de six mois, de six mois à un an, de un à
deux ans, de deux à dix ans et plus de dix ans) ;

- et l'âge de survenue de I'infarchrs (moins de 35 ans, de 36 à 45
ans et plus de 46 ans).
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4.RégrltaL modélisation de la cognirion

Figrue 29. Schéma d'inférenccs ptticl dc l'infarcnrs du myocardc .S'
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4. Résultat, modélisation de la cognition

Ces spécifications défînissent le contexte minimal de tarification
d'un infarctus. Sans elles, l'infarctus n'est pas tarifiable ; les con-
clusions de tarifications sont alors NPT (ne pas tarifer). Suiæ à ces
specifications, I'infarchrs est tarifé en fonction de ses complications,
traitements et thérapeutiques. Par exemple, supPosons un client
ayant eu un infarcrus il y a 18 mois alors qu'il avait 47 ans. Sans
autre donnée, ce client sera tarifé m%o. Si en plus, ce client fume
plus de 2O cigarettes par jour et a un rapport poids/taille dyshar-
monieux, le système diagnostiquera qu'il est tabagique et obèse, en
conséquence sa tarification se portera à : c%o + e% + mVo. De sur-
croît, s'il a une insuffisance cardiaque, le dispositif infèrera alors,
que ceûe insuffisance est une complication de son infarctus et pro-
posera une décision de refus, sauf s'il a un pace maker, qui sera
alors identifié comme une théraPeutique de son insuffisance car-
diaque. Dans ce cas aggravé, la tarification sera celle associée au
pace maker soit p%o additionnée des facæurs de risques d'obésité et
de tabagisme, soit un totd de p%o + c%o + e%o. En somme, les déci-
sions élémentaires liées à I'infarchrs et à I'insuffisance cardiaque
sont intégrées à celles de la thérapeutique, qui englobe les autres.

Ainsi, le schéma a une double lecture. Premièrcment, de gauche à
droite, il autorise des inférences supplémentaires, qui ont une valeur
de certitude ; le schéma pennet de relier les éléments du dossier
selon une logique médicale. Secondement, de droiæ à gauche il au-
torise des inférences qui n'ont qu'une valeur de plausibilité. Pour
illustration, dans notre exemple il ne suffit pas d'avoir un pace-
maker pour êtrp certain que le client a eu un infarctus, mais c'est
plausible. Inversement, si le client a contracté un infarctus, une
insuffisance cardiaque et a un pace maker, alors il est certain que
son infarctus constitue une forme clinique principate de son profil
pathologique, qui a été compliquée par une insuffisance cardiaque et
soignée par un pace maker. Autrement dit, d'une façon générale,
une proposition est valide ou certaine si et seulement si les prémisses
de I'opérateur ont la conclusioR colnme conséquence nécessaire,
c'est-à-dire si et seulement si la conclusion est vraie dès lors que les
prémisses le sont. Réciproquement, une proposition est plausible si
et seulement si les conclusions de I'opérateur ont les prémisses
comme cause possible de la proposition.

Ainsi, les schémas intègrent des possibilités infércntielles valides et
plausibles, dont le mécanisme est étayé dans le paragraphe suivant.
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4.2.2.2.3.

Le moteur
d'inférences du
système cagni-
tîf repose sur
Ia théorie ilc la
pertinence.

Compte tena
des informa-
tions dc la bdse
de faits, le
moteur
d'inférences
cherche à dé-
clencher le plus
d'inférences
possibles.

4. RésultaL modélisarion de la cognition

Le mécanisme d'inférence dans les schémas d'inférences :
Ia pertinence

Lorsqu'on active un schéma par les connaissances d'un dossier mé-
dical (ou d'une base de faits), le dispositif cognitif calcule directe-
ment et automatiquement, dans les limites de ses capacités de mé-
moire, I'ensemble complet des inférences "non-triviales" (selon les
tennes de Sperber et Wilson, 1986) définies par les opérateurs co-
gnitifs dont il dispose. Ainsi, la présence d'une donnée médicale
particulière, et les relations qu'elle peut entretenir avec une autre -
relations médiatisées par des opérateurs- autorisent un certain
nombre d'inférences qui s'attachent à estimer la gravité potentielle
de cette même donnée. I-a prise de décision s'effectuant, répétons-le,
à partir des informations estimées pertinentes, il s'agit de concevoir
un moteur d'inférences capable de simuler la recherche de la perti-
nence maximale. Dans ce sen$, une conclusion est déclaree plus
pertinente qu'une autre si elle autorise plus d'inférences.
Ou, comme le soulignent Sperber et Wilson : "la pertinence d'une
information nouvelle pour un individu dépend de la façon dont cette
information contribue à améliorcr la représentation que cet individu
se fait du monde." I-a pertinence s'exprime donc par toutes les con-
naissances supplémentaires qu'un dispositif cognitif peut inférer de
ses hlpothèses de départ. Elle apparaît ainsi corlme un mécanisme
d'activation des schémas (c'est-à-dire de parcours des graphes) sous
réserve d'arriver à formaliser la pertinence sous une forme infor-
matique.

Schématiquement, le moteur d'inférences consiste en un balayage ou
parcours d'arbres. Il retient la tarification associée à la ramification
du graphe qui contient I'ensemble des noeuds activés, c'est-à-dire au
niveau du noeud qui autorise le plus d'inférences, ou encore le
chemin le plus long. Son algorithme, largement inspiÉ par la théo-
rie de la pertinence est du ty?e :

St l'ensemble des faits activés constitue dans le schéma
d'inférences, un chemin linéaire (iI n'y a pas de donnée
activable et au,toisant une inférence supplémentaire)

Alors retenir la tarification associée à la donnée médicale
attachée à l'opérateur cognitif autorisant Ie plus
d'inférences par rapport à I'évaluation de ce schéma,
c'est-à-dire la tarification Ia phs pertinente.

Plus formellement, la description du moteur s'appuie sur les notions
d'activation, de majoration et d'évaluation, précisées par les défini-
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4. Résultat, modélisation de la cognition

tions suivantes.

- L'activation : un schéma est dit activable si la donnée médicale
qui en constitue la racine est présente dans la base de faits (a
été déclarée ou déduite d'un diagnostic de nouveauté).

- La majoration : une donnée médicale est dite majorante
lorsç'elle apparaît dans un schéma sous un des offrateurs sui-
vants : complications, complications additives, appréciations,
appréciations additives, reconsidérations, thérapeutiques et
traitements, ce qui exclut la rubrique facæurs de risque.

: L'êvaluation: évaluer c'est déterminer la tarification la plus
pertinenæ pour une ou plusieurs données médicales, c'est donc
rechercher la tarification qui autorise le plus d'inférences.

- Le contexte : il est consdilé par la base de faits. Les.faits sont
de deux nahrrcs : d'une part des données d'examens, des don-
nées cliniques, des thérapeutiques, des traiæments, des spécifi-
cations anachées aux données cliniques et aux actes thérapeu-
tiques, renseignés par I'utilisateur; d'autre part des maladies
et symbles (par exemple diagnostic d'incohérence) déduits par
le moteur de diagnostic.

- Les opérateurs activables : ils forment I'ensemble des
opérateurs cognitifs pour lesquels :
- la prémisse (ou le fait provenant de la base de faits)

correspondanæ appartient au contexte ;
- I'oÉrateur précédent est activable, donc il autorise un pas

d' inférence supplémentaire.

Le matear Maintenant, dégageons les règles d'évaluation des schémas d'infé-d'inférences rences. Elles cJns-tituent une éaractérisation fonctionnelle des algo-rcpose sar hait
,{itït.-- rithmes de I'expertise, qui tente de "mimer" la recherche de la per-

unence.

( 1) Règle de pertinence :

La règle de pertinence constitue la règle principale du moteur
d'inférences. Elle exprime I'algorithme général de parcours des'
schémas :

Si I'ensemble des faits inféÉs des opérateurs activables
constitue dans le schéma d'infércnces un chemin linéaire
(il n'y a pas d'opéraæur activable autorisant une inférence
supplémentaire)

Alors retenir la tarification associée à la donnée médicale atta-
chée à I'opérateur cognitif autorisant le plus d'inférences

2r0



4. Résultal, modélisarion de la cognition

par raPport à l'évaluation de ce schéma,
Sinon ôn déduit que : I'ensemble des faits n'est pas pris en

compte danJ un schéma unique, mais dans plusieurs sché-
mas activables.
et appliquer la règle (2)

(2) Règte d'addition des tarifications associées à des
arbres d'inférences disjoints :

La règle (1) représente la tarification relative à I'activation d'un
schéma unique. tr arrive parfois que les connaissances de la base de
faits se retrouvent dans plusieurs schémas disjoints. C'est le cas d'un
dossier médical où le ôlient a deux maladies sans aucune relation
entre elles, par exemple une hlperænsion anérielle et une bronchiæ
chronique. Ici, la règle (2) s'apptque:

Si chacune des données médicales activées est prise en
compte dans un schéma et un seul ; autrement dit, si les
schémas activés ne partagent aucune donnée médicale,

Alors additiorurer les tarifications résultant de l'évaluation de
chaque schéma activé,

Sinon on déduit que : une (ou plusieurs) donnée(s) médicale(s)
est (ou sont) présenæ(s) dans plusieurs schémas activables
et appliquer la règle (3)

(3) Règle d'addition des schémas d'inférences joints par
I'opérateur de facteur de risque :

Lorsque des schémas activés partagent les connaissances émanant
seulement de I'opérateur facteur de risque, alors les schémas sont
dits joints par I'opérateur facteur de risque. Par exemple un client
obèse qui a un antécédent d'infarcnrs Payera une surprime-pour son
obésité, une autre pour son infarctus et encore une troisième pour
son obésité identifiée comme facteur de risque de I'infarcnrs. Dans
ce cas, la règle (3) s'applique :

Alors

chacune des données médicales présente dans plusieurs
schémas activables n'apparaît que dans la rubrique fac-
teurs de risque, outre le schéma dont elles constituent les
racines,
additionner les tarifications comme dans la règle (2)' en
additionnant les tarifications additives des facteurs de
risque.
on déduit que : les données médicales présentes dans plu-

Si

Sinon
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4. Résulut, modélisation de la cognition

sieurs arbres activables n'apparaissent pas uniquement
dans les opérateurs facæurs de risque, mais sont alors
considérées comme des données majoranæs ;
et appliquer la Ègb (a)

(4) Règle d'addition des schémas d'inférences joints par
majorat ion:

Lorsque deux schémas au moins partagent des majorations, le dis-
positif cognitif doit decider du schéma le plus pertinent, c'est-à-dire
celui qui autorise le plus d'inférences. Et, la règle (4) s'applique :

Si une donnée médicale Y apparaît comme majorante
(autrement dit possède un pas d'inférence supplémentaire)
d'une autre donnée médicale X,

Alors ne retenir que le résultat de l'évaluation du schéma de Y,
en ne tenant pas compte du schéma de X, qui du coup est
moins pertinent que celui de Y. Et appliquer la règle (2)
pour les autres schémas activables.

Sinon on déduit que : les schémas de X et de Y se recouvrent,
et appliquer la règle (5).

(5) Règle de cohérence de la base de connaissances :

Supposons que deux schémas de la base de connaissances se recou-
vrent. La décidabilité du schéma le plus pertinent est alors impos-
sible. Par exemple, si le schéma de I'infarctus inclut toutes les con-
naissances du schéma du diabèæ, et que celui du diabete inclut toute
les connaissances relatives à I'infarctus, on en déduit que la base de
connaissances est mal formalisée, et I'expert est alors appelé en ren-
fort pour la corriger.

Si I'ensemble des données activées du schéma Y inclut
I'ensemble des donnees activées du schéma Z,

Alors déduire que I'expertise est soit incomplète, soit redon-
dante ; et interrompre l'évaluation en demandant
I'intervention d'un expert afin qu'il corrige la stnrcnrre de
la base de connaissances.

(6) Règle d'addition des données médicales contenues
dans des rubriques additives :

D'une façon générale, toutes les cormaissances issues des opérateurs
additifs (facteurs de risque, complications additives et appréciations
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4. Résultat, modélisation de la cognition

additives) sont additionnées.

Si

Alors

les données médicales contenues dans des opérateurs addi-
tifs sont activées,
additionner les tarifications des données médicales conte-
nues dans les rubriques additives aux Ésultats obtenus par
la règle (1).

(7) Règle de consistance de la base de faits :

Il est nécessaire que la recherche de la Pertinence garantisse égale-
ment I'exhaustivité des données de la base de faits saisies par
I'utilisateur. De même, I'utilisateur doit pouvoir s'assurer qu'il a
saisi le plus d'informations pertinentes possibles, afin que le dispo-
sitif prenne la décision la plus pertinente possible. Prenons
l'exemple de I'utilisateur qui a indiqué que le client a eu un infarctus
mais ne I'a pas spécifié. Dans ce cas, le système conclut d'abord de
ne pas tarifer le dossier et demande à I'utilisateur les rerseignements
complémentaires lui permettant de proposer une décision. De la
même façon, l'utilisateur peut demander au dispositif de lui adresser
les informations qui serviraient à effectuer des inférences supplé-
mentaires et donc à maximiser la pertinence de la décision. La Ègle
de la consistance de la base de faits s'énonce ainsi :

Si I'activation de la règle (1) conclut sur NPT (ne pas tari-
fer),

Alors forcer la tarification en rendant les pas inférentiels sui-
vants activables (ou les opérateurs cognitifs suivants), et
les faire valider par I'utilisateur,

Sinon Rejet du dossier pour cause d'informations insuffisantes
eVou inconsistantes ;
et appeler l'expert pour rclancer les investigations médi-
cales (demande de nouveaux examens, bilan de santé,
etc. . . ) .

(8) Règte de primauté des décisions de tarifÏcation :

Enfin, certaines décisions ont plus de poids que d'autres. Imaginons
qu'un dossier active à la fois un schéma débouchant sur une décision
de tarification de 507o,et un autre schéma une décision conduisant à
un refus. Dans ce cas, le dossier est refusé. Il existe donc une hié-
rarchie des décisions, qui s'exprime conrme suit:

NPT (conclurc de ne pas tarifer car, les informations sont insuffi-
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Le moteur
d'inférences a
cinq fonctions.

4. Résultat, modélisation de la cognition

santes pour pennettre une prise de décision).
prime sur

Refus (conclure sur un refus)
qui prime sur

Ajournement à 18 mois (conclure sur un ajournement à 18 mois)
qui prime sur

Ajournement à 12 mois (conclure sur un ajournement à 12 mois)
qui prime sur

Ajournement à 6'mois (conclure sur un ajournement à 6 mois)
qui prime sur

Sur-risque chiffré (additionner les sur-risques jusqu'à 450Vo, âu-
delà conclure sur un refus)

qui prime sur
Conditions normales (conclure sur conditions nonnales, et donc ac-
cepter le dossier sans attribution d'une sur-prime).

En définitive, les huit règles représentent I'algorithme du moteur
d'inférences du système expert. Ce moûeur, fondé sur la théorie de
la pertinence, est calqué sur I'activité de pronostic qui consigt_e à re-
chèrcher le maximum d'inférences valides eVou à rendre valides des
inférence s plaus ibles.

Ce moteur, tout coilrme la pertinence sur lequel il se fonde, remplit
les fonctions :
(a) d'activation des schémas en les parcourant;
(b) de détermination des conditions d'arrêt du parcours de

graphe: en plus des propriétés syntaxiques des opérateurs qui
définissent déjà les enchaînements possibles, la pertinence, en
recherchant I'ensemble des inférences autorisables, fournit un
moyen de stopper le moteur d'inférences et donc de proposer
une décision;
de gestion de cohérence de la base de connaissances (Ègle 5) ;
ae vérification de la consistance de la base de faits (règle 7) en
forçant, à la demande de I'utilisateur, les inférences autori-
sables ; c'est-à-dire en rendant les pas inférentiels suivants ac-
tivables ;
de limitation de I'explosion combinatoire, qui consisterait à dé-
nombrer I'ensemble des inférences possibles. Lors de la tarifi-
cation, le moteur d'inférences ne retient que les inférences va-
lides et les inférences plausibles.

Ainsi, la pertinence trouve dans la conception de ce système exPert,
une opérationalisation industrielle de sa théorie.

En résumé, le moteur d'inférences du dispositif cognitif repose sur

(c)
(d)

(e)



4.2.2.2.4.

L'opérateur
cognitif est un
modèle permet-
tant des modi-
fîcations
d'entités co-
gnit ives.

4. Résultaç modélisation de la cognition

la recherche systématique de la connaissance la plus pertinente. En
parcourant les schémas, il détermine les valeurs de vérité des pré-
misses de départ, en fonction des opérateurs activés. Dans le même
temps, le moteur d'inférences s'assure de la cohérence de la base de
connaissances et de la consistance de la base de faits.

La notion d'opérateur cognitif : vers une
conceptualisation

Une notion clé développee dans cette thèse est celle d'opérateur co-
gnitif. Nous soutraitons y apporter quelques pÉcisions d'ordre con-
ceptuel.

Un opérateur cognitif est un modèle d'un élément cognitif per-
mettant dans un contexte donné de faire varier la signification d'une
(ou de plusieurs prémisses ou hlpothèses) en la (ou les) mettant en
relation avec d'autres prémisses du contexte. Ils ont un effet démul-
tiplicateur sur la pertinence des prémisses en pennettant un chan-
gement de leur signification contextuelle. Ce changement porte sur
(figure 30) :
- la modification de la forme (ou de I'appartenance

catégorielle) de la prémisse; c'est-à-dire la modification
de son aspect externe, de son apparence extérieure. En ce sens,
I'opérateur cognitif pennet de modifier les propriétés
catégorielles d'un concept, c'est-à-dire son organisation
prototypique. Autrement dit, I'offrateur cognitif a la propriété
de décomposer la relation d'un concept avec sa catégorie
d'apparænance pour ensuite reconstnrire la signification de ce
concept, mais cette fois en rapport avec une autre catégorie.
Iæs modifications de la forme constituent donc un processus
par lequel le dispositif cognitif construit les contours de I'objet
de son raisornement.

- la substitution du contenu de Ia prémisse qui consiste en
la modification de ce que signifie la prémisse. La substinrtion
du contenu constitue donc un processus dynamique par lequel
le dispositif cognitif construit le contenu de I'objet de son
raisonnement.

- le changement de la vérité de la prémisse qui représente
la modification de ses conditions de vérité. Le changement de
la vérité construit I'ensemble des connaissances auquel on
accorde une grande valeur de vérité ainsi que celui doté d'une
grande valeur de faussetÉ. I.e, changement de la vérité est donc
un processus par lequel le dispositif cognitif met en rapport la
conformité de la valeur de vêrité initiale (entrant dans
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4. Résrltat" modélisation de la cognition

I'opérateur) avec
I'opérateur).

la vérité relative au contexte (sortant de

Ces changements de signification sont rendus possibles par les con-
tenus des opérateurs, notarnment :
- sémantique, qui définit les combinaisons de la face signifiée

des concepts utilisés par le dispositif cognitif. Ce sont des des-
criptions du contenu des concepts.

- logigu€, qui définit les combinaisons des règles logiques du
dispositif cognitif. A I'inverse de la logique formelle, les pro-
priétés logiques des opérateurs portent à la fois sur le contenu
et la forme des inférences. Elles déterminent à quelles condi-
tions il est certain d'obænir rure conclusion en partant de pré-
misses estimées pertinentes. Elles établissent également à
quelles conditions il est plausible que des prémisses soient
vraies en fonction de la certitude des conclusions. La logique
est donc un instnrment de la cognition.

- syntaxique, qui définit les combinaisons de rclations entre les
pÉmisses. Par sa fonction d'enchaînement d'une prémisse vers
une autre, le contenu syntaxique de I'opératelu se distingue des

Figure 30. Description des ot'rateurs cognitifs.
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4. Résultat, modélisation de la cognition

contenus sémantiques et logiques, conçus comme des propriétés
inærprétatives de I'opéraæur cognitif.

La modélisation sous forme d'offrateurs représente donc une forme
décompilée des connaissances, pour employer un 'Jargon" informa-
tique.

Les trois propriétés dynamiques et les trois contenus des opérateurs
cognitifs définissent la combinatoire des pÉmisses et conjointement
celle des opérateurs cognitifs. Dans cet ordre d'idées, le dispositif
cognitif n'a pas à balayer I'ensemble des combinaisons possibles de
I'ensemble des prémisses possibles, mais les opérateurs lui pennet-
tent de restreindre son espace de solution et de naviguer dans cet es-
pace afin de déterminer la conclusion de son raisonnement. En fait,
iout se passe comme si les opérateurs cognitifs formaient un système
de contraintes mis à la disposition du système cognitif (par implé-
mentation dans le cas d'un système artificiel, et par apprentissage
dans le cas d'un système naturcl) qui autorise ou interdit certains
raisonnements. Ainsi, les opérateurs cognitifs représentent des pos-
sibilités de structuration d'entités cognitives que nous avons appelées
des schémas d'inférences.

Figure 31. Modèle de I'enchaînement des connaissances dans les schémas d'inférences
par les @rateurs cognitifs.

Niveau "n"Niveau "i"Niveau 1

Sémantique

Iogique

Synta:cique

Sérnantique

Logique

Syntæcique

Sémantique

Logique

Syna:rique
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L'activation
des schémas
est effectaêe et
régulée Wr la
pertinence.

Premièrement,
la propagation
de l'activation
des connais-
sances est
régulée par les
schémas.

4. Résultat, modélisation de la cognition

Un schéma dtinférences est une description des enchaînements
d'opérateurs cognitifs en tant que leurs contenus sémantique, lo-
gique et syntaxique déterminent des relations inférentielles :
- soit entre une prémisse et une autre prémisse,
- etlou, soit entre une prémisse et une décision,
- etlou, soit entre un opérateur et un autre opérateur (figure 31).

Un schéma d'inférences est donc un modèle descriptif et prédictif du
processus de prise de décision. Il contient en amont la définition de
L'état initiat du système (ou prémisses initialisant le raisonnement) et
en aval L'êtat final (ou décision). Un schéma est en quelque sorte une
photographie des relations de voisinage que les opérateurs cognitifs,
les prémisses et les décisions entretiennent entre euK.

Il nous faut encorc voir conrment le dispositif cognitif active les
opérateurs cognitifs et les schémas d'infércnces. Pour ce qui nous
concerne, la pertinence représente un principe général d'activation
des schémas. En propageant I'activation au sein des schémas, la
pertinence détermine la croissance et la décroissance de I'activation.
Elle définit ainsi certaines conditions :
- de poursuite de l'activation : tant que des opérateurs co-

gnitifs et des prémisses sont activables alors le dispositif cogni-
tif les active.

- d'arrêt de I'activation : une fois que toutes les prémisses et
opérateurs activables ont été activés, le dispositif cognitif
stoppe la propagation de I'activation.

- de cohérence de I'activation : lorsque plusieurs schémas
activent des prémisses et des opérateurs cognitifs totalement
identiques, alors le problème posé au dispositif cognitif est
inextricable. Dans ce cas, le système en réfère à un expert hu-
main plus qualifié que lui, afin que ce dernier prenne, d'une
part la décision à sa place et d'autre part, avertisse le système
en corrigeant sa base de connaissances.

- de consistance de I'activation (ou exhaustivité de I'activa-
tion) : lorsque Ie dispositif cognitif a activé les prémisses et
opérateurs activables, il s'assure de ne pouvoir activer des
prémisses ou des opérateun supplémentaires.
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4. Résultat, modélisation de la cognition

Par ailleurs, un deuxième type de conditions de propagation de
l'activation se situe au niveau des operateurs. Ces conditions déter-
minent :
- le déclenchement ou I'arrêt de I'activation : si une

prémisse se trouve en entrée d'un opérateur, elle active
I'opérateur, qui lui-même déclenche une prémisse ou une déci-
sion.

- I'ouverture ou la fermeture de I'accès à une pré-
misse : lorsqu'un opérateur cognitif est activé, il autorise ou
interdit I'activation des pÉmisses qui le suivent.

- I'ouverture ou la fermeture de I'accès à une déci-
sion : quand un opératenr cognitif est activé et qu'il déclenche
I'activation d'une prémisse, alors la décision attachée à la
prémisse qu'il vient d'activer devient elle-même activée.

Enfin, un troisième ty?e de conditions de propagation de I'activation
repose sur les décisions associées aux prémisses des opérateurs co-
gnitifs. Ces conditions concernent :
- la recherche de la décidabilité : compte tenu des connais-

sances dont dispose le système cognitif, il se peut qu'aucun
opérateur n'active de conclusion certaine ou plausible. Dans ce
cas, le schéma activé est déclaré indécidable, mais le système
cognitif est tout de même en mesure de supposer certaines dé-
cisions en les forçant. Ainsi, dans les cas d'indécidabilité, le
dispositif cognitif peut rendre actives les décisions attachées à
des opérateurs cognitifs ou à des prémisses dont I'activation est
à même d'être forcée.

- Ia primauté de certaines décisions : lorsque plusieurs
schémas sont activés, le dispositif cognitif retient la décision la
plus forte (par rapport à un classement hiérarchique des déci-
sions possibles), ou bien effectue une combinaison des décisions
possibles. tr applique ensuite sa décision au problème qui lui est
soumis.

En somme, I'activation d'un schéma permet au dispositif cognitif de
se prononcer sur une décision. De la sorte, la propagation de
I'activation donne aux connaissances, qu'elles soient relatives à des
opérateurs, des prémisses ou des décisions, des possibilités inféren-
tielles et des potentialités décisionnelles.

La combinaison des opérateurs cognitifs au sein de schémas
d'infércnces constitue une représentation du processus cognitif,
dans la mesure où elle forme une description de la succession
d'éléments (prémisses et opérateurs) se rcproduisant avec une cer-
taine régularité. Ce processus permet le passage d'un stade initial, la
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prise d'informations sur les pÉmisses, à un stade final, la décision,
par I'intermédiaire d'un certain nombre d'opérateurs cognitifs. Le
processus cognitif est largement associé au principe de pertinence,
dans le sens où la prémisse initiale et la conclusion finale sont liées
inférentiellement par une succession d'opérateurs cognitifs. La me-
sure des changements constatés (de l'état initial à un état final) est
prédictive des comportements du dispositif cognitif.

Cependant, cette conception du processus cognitif ne doit pas laisser
entendre que les constnrctions mentales sont systématiquement re-
présentées sous forme de schémas d'inférences orientés vers des
buts. En effet, la notion de schéma d'inférences fait souvent penser à
une procédure selon laquelle les prémisses sont planifiées hiérarchi-
quement et reliées entre elles pour aboutir à une action de décision.
De ce point de vue, la specification des procédures de décisions par
des changements d'états présuppose une énumération des conditions
de satisfaction de chacun des états. Cette énumération peut être ap-
propriée ou inappropriée à I'activité de décision de I'expert. Elle est
appropriée, lorsque I'activité de I'expert correspond à une
planification hiérarchique qui, par un fonctionnement analytique,
balaie de façon exhaustive un arbre de décisions et aboutit à une
conclusion. Par contre, elle est inappropriée quand I'activité de
I'expert consiste à déterminer des prémisses qu'il peut directement
coupler avec des décisions, sans être obligé de parcourir I'ensemble
de I'espace des solutions. Dans ce cas, le fonctonnement du sujet est
heuristique et à chaque prémisse de son problème, il est capable
d'associer une action de décision. De la sorte, I'activité de I'expert
est non plus centree sur une planification qui viserait à anticiper et
schématiser des procédures pennettant de définir une action de
décision, mais elle explore les relations locales entre la connaissance
et I'action dans les circonstances particulières d'un contexte donné.
C'est précisément une des fonctions des opérateurs cognitifs : ils
pennettent d'une part de coupler localement des prémisses et des
actions de décision, et d'autre part ils peuvent s'agencer pour définir
des schémas d'interprétation. Ainsi, les décisions sont déærminées à
la fois localement et globalement. Au niveau local, I'activation d'un
opérateur cognitif par une prémisse débouche sur une conclusion ;
I'opérateur cognitif sert ici à autoriser ou interdire des décisions
locales. Au niveau global, I'activation d'un opérateur peut activer
d'autres opérateurs, pÉmisses et conclusions, qui combinés selon la
pertinence, visent à construirc un schéma d'inférences et à obtenir
une décision globale. I-es opéraæurs cognitifs ont ici pour fonction
d'assurer la cohérence de la décision globale par rapport au

, problème posé. Par conséquent, la cohérence entre les décisions et
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les prémisses ne provient pas seulement de la capacité des schémas à
déterminer une solution, mais elle est également une propriété
émergente des interactions locales (interactions qui mettent en
relation les contenus syntaxiques, sémantiques et logiques des
connaissances) entre des operateurs cognitifs et des prémisses. En
définitive, I'opérateur cognitif permet au dispositif cognitif de
bénéficier de ressources et de contraintes liées à la fois à la
cognition du sujet et à I'environnement de sa prise de décision.

La notion d'opérateur cognitif n'est sans doute qu'un aspect de la
modélisation d'une expertise particulière. Néanmoins, I'expertise
analysée lors de conception d'un second système expert concernant
la gestion de portefeuille boursier, tend à renforcer cette notion.
Sans entrer dans les détails de ce système expert, il apparaît que des
connaissances bien particulières possèdent les propriétés de trans-
former des prémisses en d'autres prémisses. Une fois encore, ces
connaissances ont des formes logiques, sémantiques et syntaxiques
ayant les propriétés de réduire I'espace des solutions possibles et
d'autoriser des inférences. Si une telle description du processus de la
prise de décision se dêgageait dans d'autres travaux de recherches
expérimentaux ou empiriques, nous serions alors tenté de soutenir
qu'à défaut d'être un aspect général de la cognition, les opérateurs
cognitifs représentent au moins une particularité des expertises re-
latives à la prise de risque, euê ce soit le risque médical ou le risque
financier.

Pour conclure : les opérateurs cognitifs déterminent la force rela-
tive des liens existant entre deux connaissances. Leurs contenus sé-
mantiques, logiques et syntaxiques définissent les propriétés trans-
formationnelles des connaissances mises en relation. La pertinence,
quant à elle, déærmine la capacité des connaissances, des opérateurs
et des schémas à être mobilisée.

L'architecture du système
expert : le modèle de simulation
I-es architectures cognitives et logicielles auxquelles nous sommes
parvenus proposent un formalisme centré sur la cognition de
I'expert. Elles nous montrent que la caractérisation fonctionnelle
sous une forme quasi-algorithmique de I'expertise humaine est pos-
sible. Elles indiquent également que la catégorisation des connais-
sances foumit un critère d'organisation de la base de connaissances,
et souligne enfin que des principes cognitifs conrme celui de la
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pertinence, apportent des éléments de compréhension, de modélisa-
tion et d'informatisation de la cognition.

Alors que I'activité de diagnostic s'attache à suivre des variations de
valeur de certaines données, ê[ I'occurrence des résultats
d'examens, I'activité de pronostic est en plus capable de définir de
nouveaux paramètres, en I'occulrence des inférences à partir des
données cliniques, des examens, des traitements et des thérapeu-
tiques. La tarification des dossiers médicaux en assurance-vie cor-
respond ainsi à une situation mentale d'identification et de compré-
hension d'informations préalablement diagnostiquées par un méde-
cin. I-e pronostic semble guidé, entrc autres choses, par la recherche
de la pertinence maximale. [.ors de la tarification d'un dossier, cette
stratégie pennet la construction et l'évaluation de schémas
d'inférences.

Corrélativement aux activités de diagnostic et de pronostic, le sys-
tème expert repose sur une double archirccnre (figure 32).

En somme, notre cheminement a consisté à partir d'une analyse du
fonctionnement cognitif de I'expert pour en dériver un modèle
d'expertise. Ce modèle a impliqué la conception et I'implémentation
de trois bases de connaissances et de deux moteurs d'inférences.
(figure 33). Sur ce point, ce système expert se différencie totale-
ment des générateurs de systèmes exPerts proPosant un moule de
représentation des connaissances et un unique moteur d'inférences,
où le cogniticien se charge de faire "rentrer" les connaissances de
I'expert dans ce moule. En effet, dans notre cas la modélisation de la
cognition a permis d'établir :
- une catégorisation des connaissances qui, implémentée sous la

forme d'une base de concepts, organise les diverses données

Figrre 32. Tableau rrécapitulatif des caractéristiques de la modélisation de I'expertise.

Acbvrté Diamostic Pronostic
Données médicales Examens, données cliniques Données clrnlques, examens,

thérapeutioues. traiæmens
Formalisæions Formes logrques manlpulant cles

concepts
Opérateurs cognitrts incluant cles tormes
loeioues. semantiques et synta:ciques

Nouluons Règles de production Schémas d'inférences
Mecanismes Moæur d'ordre 0+ Moteur de recherche des mlerences

pertinenæs
Conclusions Diagnostic de nouveauté

Diagnostic de gravité
Diamostic d' incohércnce

Decrsrons de tanncabon (pourcentage
de sur-risque, conditions normales,
refus, aiournement, ne pas tarifer)

222



4. Résultat, modélisation de la cognition

médicales ;
- une représentation des diagnostics sous forme de règles de pro-

duction, implémentées dans une base de règles et activées par
un moteur de diagnostic ;

- une représentation des pronostics, dans laquelle des opérateurs
cognirifs déterminent des conditions de vérité et de plausibilité
dei prémisses et autorisent ainsi des inférences. Ces pronostics
sont implémentés sous la forme de schémas activés Par un mo-
teur d'inférences.

Ainsi, I'architecture à laquelle nous avons abouti (figure 33) tient
davantage compte des caractéristiques propres à I'expertise et au re-
cueil qué des caractéristiques techniques des outils d'intelligence ar-
tificielle.

Figrre 33. Architecture du systèræ exPcrl

Bases de c,onnaissances

La connais-
sance est tou-
jours en rela-
tion avec celui
qui la mani-
pu le .

Sur le plan de la méthodotogie de conception suivie, la particularité
de notie démarche est sans doute d'avoir insisté sur le formalisme
des connaissances et sur les principes fondamentaux qui Égissent la
cognition humaine, comme la catégorisation et la pertinence. Ces
travalDK ont trouvé ici une opérationalisation. De plus, en centrant Ia
méthode de conception sur certains aspects d'un formalisme cogni-
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tif, nous avons choisi d'écarter de notre champ les démarches de
conception basées sur les cycles de vie de I'application,- ou sur des
outils de conception orientés objets par exemple. A cet égard, il est
intéressant de èonstater la spécificité des rapports qui se dessinent
entre la conception d'un système expert et Ia formalisation d'un
style de cognition. Beaucoup de systèmes experts laissent en effet à
pénser quela cognition humâine consiste en un système de règles de
production. Dans ces cas, on considère implicitement les connais-
sances comme étant des entités isolées, que seule une logique
formelle peut activer. Ce genre d'approche tend à évacuer le
problème de la congruence entre les représentations de I'expert et la
ieprésentation utilisée dans le système. Pourtant, si Ie système
expert est conçu comme un dispositif d'assistance à I'opérateur,
alôrs il doit être coopératif tant en. surface (ergonomie des écrans,
interfaces utilisateur et expert) qu'en profondeur (procédureS de
simulation des raisonnements). Tenir compte des caractéristiques
cognitives de I'expertise est sans doute un plgs apporté à la
conception d'un système expert, encore nous faut-il pro-uver-qu-e-les
théoriês et analyses cognitives de I'expertise augurent la validité et
les perfonnances du système expert.

MooELE

La validation
est un proces-
sus continu vi-
sant à garantir
un haut niveau
de performance
de la base de
connaissances.

La validation de la base de connaissances d'un système expert est un
processus continu qui commence lors de la réalisation d'une
maquette où les paradigmes de représentations des connaissances
doivent être évalués, qui se poursuit par l'évaluation des aspects er-
gonomiques du dialogue homme-machine, et doit être continuée lors
de chaque modification importante de la base de connaissances. La
validation de la base de connaissances s'attache à vérifier la qualité
ou la non-qualité de la modélisation des connaissances 9t de_s perfor-
mances du-système. Elle ne contient pas la seule fonction de savoir
si le système se comporte de manière adéquate, mais elle cherche
également à amener la base de connaissances à un niveau acceptable
dé manrritê. La validation est par conséquent un processus continu,
rendu nécessaire pour maintenir la base de connaissances à un haut
niveau de performance.

Comme nous le soutenions dans le domaine de la recherche, la vali-
dation intrinsèque de la modélisation de la cognition s'attache à vali-
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4,3. L.

der I'acceptâbilité des décisions et des justifications du système ex-
pert par rapport à celles des experts hrunains. En ce sens, elle vise à
iléterminer d'une part le niveau de compatibilité entre les décisions
artifïcielles et les décisions naturelles et, d'autre part, la compatibi-
lité entne les justifications artificielles et naturelles. Soulignons que
la fînalité de la validation du système n'est pas de montrer qu'il
fonctiorure. Bien au contrairc, notre objectif est d'arriver à préciser
ses faiblesses et d'identifier leurs proveftrnces (faiblesses techniques,
cognitives, ergonomiques).

Aussi, la passation d'un bst confrontant les expertises humaines aux
expertises artificielles nous a permis de dégager une lecture des
Ésultats (en anræxes) en tennes de compatibilité décisionnelle et de
compatibilité justifTcative entre les experts et la machine.

La compatibilité experts I
système expert au niveau des
décisions
La compatibilité entre les décisions des experts et celles du système
constihre un premier élément de validation. Celui-ci est basé sur
I'hlpothèse selon laquelle: si le système expert débouche sur des
décisions identiçes à celles des experts humains, alors les décisions
du système sont considérées cornme acceptables. AfTn de discuter
cette hypothèse, nous présenterons tout d'abord le niveau
d'acceptabilité des décisions du système par les experts humains.
Puis, nous monû€rons que le niveau d'acceptabilité des décisions
n'est pas a priori dépendant du degré de complexité des dossiers
médicaux. La discussion des données qui invalident en partie
I'identité des décisions entre les experts et la machine, nous pennet-
tra finalement de déterminer les origines du manque de compatibi-
lité entre certaines décisions du système et celles des experts. Ainsi,
I'analyse des rrésultats sera d'abord quantitative, en cherchant à me-
surer le tarx d'accord entrc les décisiorur nanrrclles et artifïcielles, et
ensuite qualitative, en visant à expliquer le rcjet par les exPerts de
certaines décisions de la machine.
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L'identité rela-
tive à 25% des
décisions entre
les experts et le
système appa-
rait dans
73,337o des
c  as .

L'acceptabilité des décisions

L'identité parfaite des décisions du système elpert avec au moins un

des experti humains est relativement faible (figure 34). Dans seule-
ment 11 cas sur 30 le système est en conformité absolue avec les

décisions d'au moins un expert. Cependant, I'identité relative, c'est-
à-dire calculée avec une marge de 25Vo, est forte : dans 22 cas sur
30 le système expert aboutit à une décision très proche de cell_es des

experd. Le calcùl de I'identité à partir de-cette marge de 25% est

Sustine par le fait que les tarificatéurs ont la tiberté de modifier lé-
gere*"tit leurs déciiions, c'est-à-dire de I'augmenter ou de la dimi-
nuer, et ce avec une marge de 257o en fonction de critères
cornmerciaux. Notons que ôe plus, I'identité des décisions des

experts n'est pas parfaiæ. Dans un cas, nous avons observé un écart
de LNTo entre leurs décisions.

4. Résulut, modélisation de la cogniuon

En bref, le système expert prend des décisions relativement iden-
tiques à celles des experts humains.

Au moyen d'un traitement statistique (test de Student), nous avons
cherché à savoir si ces identités parfaites et relatives pouvaient
s'expliquer par le hasard. Afin de vérifier cette hypothèse,.nous
avons iangé les décisions d'AndroMED en classes. Ainsi, les

Figgre 34. L'identité des décisions enue les exp€rts humains et le système exPert.

avec les trois experts à la fois,
pour 19 dossiers sur 30,
srlit63,33Vo

Identité des décisions
avec au moins un expert
11 dossiers sur 30,
soit36,67Vo des cas

pour les trois experts à la fois-dans 
8 dossiers sur 30,

sr;iit26,677o des cas

avec au moins un des experts
dansZ2 dossien sur 30
sott73,337o des cas
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La probabilitê
de trouver la
décision adap-
tée aa problème
posé est nette-
ment supé-
rieare à cellc
da hasard.

4. KesuBl" m(xrcUsauon oe lil cognluon

décisions pssibles sont: condition normale, ajournement, refus, ne
pas tarifer et les décisions comprises entre lÙVo, 450%ol, soit 454
décisions possibles. En rapportânt les primes de sur-risque à des
classes de 57o, nous ne trouvons plus que 94 décisions possibles.
C'est-àdire une probabilité de trouver au hasard la bonne décision
de t194, soit 0,0106. En conséquence, comme l'indique la figure 35,
malgré la faiblesse de I'identité des décisions du système avec celles
des expefts, ses décisions sont différcntes de celles dues au hasard.

Il en est de même pour l'identité rclative à 257o (figure 36). Cette
fois les décisions possibles ont été rangées en classes de 50Vo.

Iæs classes sont:
Oassc I = cnndition ncmalc d'acccptation du dossicr dical
Ctasse 2= 0% < sur-risque 3fi%o
Ctassc 3 = 5W < sur-risquc < l00,%
Oassc 4 = IOO% < sur-risque 3 150%
Oassc 5=150% <sur-risquc 32W%
Oassc 6=?-Wo <sur-risque 325Mo
Classc 7 =25Mo < sur-risque 33007o
Class€ 8 =30o% < sur-risque 335Mo
Classc 9 =35O% < sur-risque 34D09o
Classe L0 = 4007o < sru-risquc 34507o
Classe 1I =Ajournement
Classe 12 = Refrrs
Class€ 13 = Ne pas tarifer

Ainsi la probabilité de trouver la bonne décision au hasard est de
tll3, soit 0O76.

C'est pourquoi les décisions d'AndroMED sont très significative-
ment différentes de ce[es que I'on pourrait obtenir par hasard.
Mais, cela ne certifie pas pour autant leur acceptabilité par les ex-
perts.

Dès lors, un autrc critèrc inærvenant dans la validation du système
expert est celui du jugement d'accord ou de désaccord des experts

hasad à la pobabiliÉ du système expert.dc ûouver une

Figure 36. Tableau résultat du test dc sndcntcqnparant ta prooaulrtÉ llee
au hasard à la prrobabilité du systèrnc expertde uower une décision

relæivement identioue à257o\ avec au moins un exDert
fbbabrtlté obscrvæ o,733
rtOOaDTUIC Uee aU nasa(l 0,076
valeur(ltl'l-test 6 - v J  D S U . t r j t )
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4. Résultat, modélisation de la cognition

humains avec les décisions du système. Comme le montre la figure
37, le degré d'accord moyen des experts avec les décisions
d'Androl\dÉ,D est de 2,25, soit un accord assez fort. De ce point de
vue, les décisions du système expert' bien que parfois non
conformes avec celles des experts, sont apparues à ces derniers
relativement acceptable s.

Figrre 37. Moyenne et écrt-tneodu 
tffsd;iî*j#tt*ord 

des expe'tts avec les

6
Désaccord
oul

des experts avec les décisions du système

la figure 38 rcnforce cete idée. Le nombrc de cas où les experts
sont,én effet, plutôt d'accord (valeurs moyennes comprises enire [1,
3[) avec les décisions du système est de 23, alors que le nombre de
cas où les experts sont plutôt en désaccord (valeurs moyennes com-
prises entre [3, 6[) ne sont que de 7.

Si précédemment nous avons montré que le système ne délivrait pas

Figrrre 38. Effectif des accorrds/désaccorrds moye$ (moy.enne calculée sur les rois experts)
des décisions dcs experts hunains avec les décisions du système expert
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4. Résultaq modélisation de la cognidon

sès décisions au hasard, il nous faut encorc établir qu'il existe une
corrélation entre les décisions des experts humains et celles
d'fuidroMED. Comme I'indique la figure 39, les corrélations
linéaires entre les décisions des-experts rangées par classeg de 507o
et celles du système rangées également pal classes de 50Vo sont
lutgtto"ot significatives (significativitC à 0,01 dès lors où R >0'45)'

Cependant, cette constatation générale masq-ue des divergences entre
biexperts. gntre les décisions Ae I'expert-l etcelles du système, la
conélàtion est très forte par rapport à celles des autres experts ou
encone par rapport à h târificalion "manuelle"-qti avait été prise
lors de ia tarinôation des dossiers Par un agent. Ceci s'explique sans
douæ par le fait que I'expert 1 est chargé 9t- qgtt* à jour-la base de
connaiisances. De plus, C'est lui qui a partigiqe le plus activglgnt au
recueil d'expertise. pes lors, h fôrte èorrélation entre ses décisions
et celles du iystème provient prcmièrement de sa maîtrise de la base
de connaissànces du système et secondement, du fait que la
modélisation cognitive eit largement inspirée de ce qu'il a dit lors
des entretiens.

En revanche, on est tenté de souligner que les corrélations des
auûes experts avec le système, bien que significatives, semblent
indiquer ïn léger désaccord par rapport à celles .de--l'expert I
(figure a0). Pai conséquent, nôus sornmes amenés à dire que, du
poi", de vue des décisions, la modélisltion implémentée en machine
èst sans doute plus confonne au modèle nanrrel de I'expert 1.qu'1
ceux des experis Z et 3. Ceci nous conduit à posgr une- question à
laquelle norn ne Pouvons Pas Épondre : le godèle le plus adéquat
de- détersrination des décisions de la tarification est-il celui de

Figrne 39. Clustcrdes corrélations linéaires enue les 12 classes de décisions des experts 1,2,3,
manuel et le sYsÈme exP€rt

Désisions E m€rt I Décisions E cp€rt z Décisions Expert J Décisions Système
"Manuel" Llrvariance

Corrdation
R2

u,Eoz
0,65
o.423

9,57-l
0,77
0.594

7,959
0,694
0,481

9,93L
0,7L7
0,513

ExDert I Covanance- 
Corrûuion
R2

l0,u4o
0,8E9
0,79

E,255
0,733
0.537

I I,44d
0,841
0,708

ExpErt Z Covanalpc- 
Cqrrglæion
R2

E,417
0,814
0,663

9,13U
0,73t
0,535

Expert3 Corrarlance- 
Ccrétatiqr
R2

E,4I4
0,73
0.533
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4. Résultal, modélisation de la cognition

I'expert 1, 2 ou 3 ?

Fieuæ 4O. Etude dcs corrélarions enuc les d&isions dcs expcrts !1,2,3 et "manuel') rangées
par ctass"J et tes décisions du systèmcs exp€rts rangées également par classes.
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fsmnle z y - l)762+ 0,60396 x avec un
coefficient dc conélatim R2 = 0533

Faute de pouvoir et de vouloir évaluer le savoir médical de chacun
des experis, rappelons tout de même que deu( éléments attestent la
proximité des- âécisions des experts humains. En premier lieu,
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4. Résultat, modélisation dc la cognition

l'accord moyen des décisions est rclativement important (2,25) et ce
quels que sôient les experts. En effe! pour I'expert 1 ol obtient :

ii- ^iÀ un écart-t)"e de 1 ,446, 2,3ff1 p-our I'expert 2 avec un

dil-qrp"-Ar 1,816;'et 2,2 pour !'expertj Svec un écart-type de
1,641.-Ën s"cooO lieu, le clusær des éonélations des décisions des

;p"ttr afîgure 39) tend à-notifier que les corrélations sont fortes
(toutes largement significatives).

c'est pourquoi il semble qu'il n'-y ait pas tr.gis modèles distincts de

tarifîcation -un par expeù', mais des modèles, dont les corurais-
raoc"r ont à h fôis dei points conrmuns et divergents-. Ce sont ces

ai""ti"".es qui expliquèntn comme nous le verrons plus avant, les
motifi des rejéts des décisions du système expert'

La frgure 41 reprcnd les figures 39 et 40 en superposalt les droites
O" Cînrssions. Elle indi{ue avec force les corrélations existant
iot" i"s ."p"tts et le systèàe expert qlnnt aux classes des d,écisions.

Des frgurcs 40 et 41 se dégage également une stnrcture (de la classe
I à Z)-qui semble indiqueique 1taccord des gxryrts avec le système
èri pi"r'fort lorsque lei dosiiers conduisent à des décisions de sur-
tirqo" plutôt faibies. Ceci semble traduire une meilleury caqac-i-té du
rytie-! à traiær les dossiers dont le sur-risque médical est inférieur
llSAn.De plus, il apparalt également que le système expert tend à
*u3otet Egêremeff sà décision par rapport à celle des experts'
Nôioot cepindant que les expertJminorent parfois leurs décisions

Figurc 41' Mise * 
ILm *hH#Sffirmir#":ffi 
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4. Ré^erltaL modélisation de la cognition

finales (par rapport à leurs décisions purement médicales) en les

adaptant aur tytpts de contrats d'asiurance, aux montants des

;ôïo.,* i""*tiÉ'et à t^ politique conrmerciale de l'entreprise et de

la concurrence.

Degré de sîmplicitê, I complexitô des dossiers et

acèeptabilîté des décisions

Une question doit encor€ êfe abordée : le niveau d'acceptabilité des

décisibns a" systeme par les elperts- dépend-il de la complexité des

dossiers ? nnani-fa' passatiôn du test, nous ,présupposions
qu'AndroMED; to*iotærait de façon Plutôt adéquate dans le

ËË;&-s-dôssiers s'imples, er de façon bt"tot inadéquat9 lors de

latarifrcation des dossieniomplexes. Or, les {aits--(figure 42) nous

;i6;d,tit à infirilr cette hypothèse. En effet, il apparaît que la

;g;pË.iii oo 
-t" 

simplicité .ô'* dossier ntst Pas-un facteur

à;ioi.fA"tioo p.td"lt" fos décisions d'AndroMED. fa frgrlre .42 n'

dioue d'ailleursô; t" corrélation entrc le niveau d".tg+plexité des

d"Ëil 
"t 

i"înËÀo d'accord des experts avec les décisions du sys-

tat" 
"tt 

faible ti ooo-tignificativé. De P!us, la courbe d'inter-
p"f"iià" A" 

"uag" 
à" points montre-que le deglé.d'accord des

è*o"rt avec 1"sécisio* au système'n'eit pas a priori dépendant de

ËïilpËiÉ d"a dossiers. Ceiendant" nous émettons volontiers une

résewe à cetæ inærprétation ôar le nombrc de dossiers jugés com-

pi.irr par les experts est faible (8 dossiers s'r 30).

Finne 42 Couôe d'interpolation dc la ændance. d.u nqage dq nornts-9g1qgé,nar ]e degré moyen
' '"îËo;ËËô;aâÀ 
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Rapporté à I'ensemble des dossiers traités, il apparaît un lége1-inflé-
chisiement d'AndroMED à traiter les dossiers complexes (figure
43). En effet, alors que le système foumit des décisions acceptables
loisque le degré de iimpticité lcomplexité esq compril elqre L et 4,
les eiperts nJsont plusên accord total quand la complexité est forte
(degré 5).

4. Résultat, modélisation de la cognition

En somme, nous avons établi que le système fournit des décisions à
la fois jugées acceptables par les experts, et dont I'identité relative à
257o eit assez conforme aux décisions des experts. Maintenant,
interrogeons nous sur les cas de désaccord entre les décisions des
experts et celles de la machine.

Figure 43. Répartition du degÉ d'accord / désacco'rd des experts !tyq^": avec les décisions du- -- 
iyr,emei*pe"t en foncÉon du degÉ de sim.pficité/-complexité des doqsign médicaux
t!*i;Cnr"ioble des dossiers méÀicaux traiiés par les uois expers, soit 30 x 3 = 90)
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4. Râsultat, modélisâtion de la cognition

Lcs origines da manquc de compatibilitê entre certaines
décisions des experts et celles du système

L'nnalyse des huit cas où les décisions du système divergent de celles
des experts, permet de dégager çatre soulles de dysfonctionnement
du système.

(a) Iæ rejet de la décision d'AndroMED pour cause æchnique.
Dans-le cas d'un dossier sgr û€nte, I'e13eur de décision de la
machine a pour origine la technique. Lors de la tarification
d'un dossiei, celui d'un candidat obèse mesurant 1,67 mètres
pour 157 kilogriammes, le système expgrt a conclu à une déci-
sion erronée pour la simple raison qu'un rapport poids/taille
aussi dysharmonieux n'avait pas été envisagé dans la base de
connaisiances. Faute de trouver un sur-risque à cette obésité, le
système s'est complètement "planté" et a ProPoS une sur-
p-rime de seulementz}%, ce qui est le cas d'rute obésité très lé-
gèt". Autnement dit, le sysême a foumi une décision alors que
t Uase de connaissances ne pouvait le lui pennettre. Il n'a pas
identifié les limites de ses connaissances et n'a pas identifié
qu'il était incapable de traiter ce dossier.

(b) Iæ rejet de la décision d'fuidroMED pour cause d'inadaptation
de certaines êgles de production.
Dans quatre cas sur trente, les experts ont estimé que l9s seuils
de déclenchement de certaines règles de production étaient ina-
daptés aux dossiers qu'ils traitaient. C'est ainsi que le système a
diàgnostiqué une insuffisance rénale alors que pour les experts
il né s'agissait que d'une légère hlperuricémie, puis une intolé-
rance aux hydrates de carbone à la place d'un diabèæ non in-
sulino-dépendant, et un alcoolisme chronique alors qu'en fait
ce n'était qu'une intoxication alcoolique. Mais cette dernière
donnée médicale n'était pas présente dans la base de connais-
sances d'AndroMED. Par conséquent, ce sont les seuils de dé-
clenchement de la règle de production attachée à certains dia-
gnostics qui sont rcjetés par les experts. Soulignons que les
règles ne sont pas invalidées dans leur forme, mais dans leur
contenu. Or, rien n'est plus facile de corriger les seuils de dé-
clenchement des règles en modifiant la base de règles, et ainsi
amener la base de règles à un degré de perfomrance plus élevé
qtr'auparavant.

(c) Le rejet de la décision d'AndroMED pour cause de pour-
cenurye de tarifications inadaptées.
Dans quaEe cas sur trente, ce sont les bonnes règles et les bons
schémas qui sont activés, mais les experts sont en désaccord
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avec les décisions de tarifications qui y sont attachées. Par
exemple, I'activation du schéma de la recto-colite hémor-
ragique est sur-primée x% pu AndroMED, par rapport aux
experts qui I'estiment ù x+50?o. Ce ne sont pas les schémas qui
sont invalidés, mais les décisions attachées au:( prémisses.

(d) Le rejet de la décision d'AndroMED, car le système ne tient
pas compte de la dwée du contrat.
Dans un dossier sur û€nte, le contrat d'assurance-vie ne portait
qlrc sur 10 ans. Iæ candidat étant jeune (35 ans), les experts ont
estimé que son hlryertension artérielle, bien que très élevée et
traitée, n'allait pas enfaîner un décès dans les dix ans à venir.
Ainsi, ils ont largernent minoré le risque associé à
I'hlryertension artérielle. En revanche, dans ce cas précis, leur
degré d'accord âvgc les justifications du système était fort (2 en
moyenne), ce qui tend à indiquer que le système effecnre les
raisonnemcnts adaptés au problème posé.

Dans tous les cas, ce sont des ereunl locales dans la base de connais-
sances çi ændcnt à diminuer I'accord des décisions. [æs principes
des Ègles de production ou des schémas d'inférence ne sont pas a
priori rEmis en cause. I-es faiblesses du système proviennent d'une
part du manque de précision de I'activation de certaines règles de
diagnostics et de I'absence de certaines données médicales dans la
base de connaissances, notanunent I'intoxication alcoolique. Les cor-
rections de la base de connaissances devraient accroître la manrrité
ôr système expert par raffinements itératifs.

Globalement, l'acceptabitité par les experts des décisions
d'AndroMED tend à montrer que le système fournit des décisions
compatibles avec celles des experts. I-a validation a également souli-
gné les faiblesses du système en indiquant d'une part I'incomplétude
relative de sa base de gonnaissances, et d'autre part la non prise en
compte de critères externes à la décision médicale, comme par
exemple la durée des contrats.

La compatibitité experts I
système expert au niveau des
j ustifications
Le paragraphe précédent a fait apparaître le niveau d'acceptabilité
des décisions du système expert. Rien n'est établi quant aux chemi-
nements des raisonnements qui conduisent AndroMED à sa décision.

t?<



4. R4sultaL modélisation de la cognition

A cetæ fin, voyons si les experts sont en accord avec les diagnostics
et les pronostics du système, autrement dit, si les expert acceptent ou
refusent la pertinence des règles de production et schémas
d'inférences activés par le système. Ainsi, à partir de la confronta-
tion des justifications des experts avec celles du système, il est pos-
sible de valider le modèle d'expertise, en comparant leurs écarts.

A I'instar de l'émde de la compatibilité entre les décisions naturelles
et artificielles, nous aborderons'l'analyse de compatibilité au niveau
des justifications selon trois points. Nous mesurcrons tout d'abord le
degré d'acceptabilité des justifications du système. Nous énrdierons
ensuite la capacité du système à justifier des dossiers en fonction de
leur degré de complexité. Enfin, norrs chercherons à interpréter les
origines de I'inadaptation de certaines justifications.

L'acceptabilitê des justÎftcations

Globalement, les experts estiment que les justifications du système
exp€rt sont relativement confonnes avec les leurs. Le degré
d'accord moyen des experts avec les justifîcations du système est en
effet de 2,L (figure 4), ce qui ænd à montrer qu'il y a un accord
fort entre les justifications des experts et celles du système.

La figrre 45 corrobore la figure 44 en soulignant que les experts
sont plutôt d'accord avec les justifications du système dans 24 cas
sur 30 (valeurs moyennes inférieurcs à 3) et plutôt pas d'accord
dans 6 cas sur 30 (valeurs moyennes supérieures à 3). Ainsi d'une
manière Ltgr, les expert acceptent les justifications du système ex-
pert.

Figure 44. Moyennc et écrt-t1'pc du degré d'accord/ désaccord des experts avec les justificæions
du systèmecxpqt"

DegÉ daccord uxlyen des experts avec les justifications du système

0"85

I
Accqd
bûal

236



Figurc 45. Effectifs dcs aæords/désaccffids upyens (moyenne calculê sur les uois experts) des ex-
p€rts humsins avec lcs justifications ùr système exp€'rt
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4. Résulnt, modélisation de la cognition

Qui plus est, le dcgré moyen d'accord des experts avec les justifica-
tions du système est légèrement plus faible çe celui des décisions.
En d'autres tertrles, les experts tendent à être plus d'accord avec les
justifications du système qu'avec les décisions qu'il prend. Ainsi, ils
sont plus d'accord avec les règles et schémas activés par le système
qu'avec les décisions associées arrx différenæs pÉmisses des schémas
d'inférences. Comment faut-il interpréter ceci ?

Et bien, rappelons que les décisions du système sont associées aux
prémisses les plus pertinentes. Ainsi, si les experts semblent relati-
vement d'accord ar'ec les pnémisses que le système active, et un peu
moins d'accord avec les conclusions de tarification associées à ces
pÉmisses, cela signifie qu'ils sont plus d'accord avec le raisonne-
ment suivi par la machine qu'avec les décisions qui ont été associées
à ces raisonnements. Le cas d'un des dossien est tout à tait tlpique
de cetæ sinration. En effet, lors de la tarifïcation d'un dossier com-
prenant un goitre thyroïdien et une hypertension artérielle, les ex-
perts étaient relativement d'accord avec les justifications du système
(en moyenne 2 = accord fort), alors qu'ils étaient en profond désac-
cord avec sa décision (en moyenne 5,33). Autrement dit, le raison-
nement de la machine leur semblait adapté, mais sa conclusion
n'était pas en adéquation avec lia leur.

Plus généralement, tout se passe comme si I'accord avec les déci-
sions et celui rclatif aux justifications étaient dissociés. D'ailleurs, la
figure 46 indique qu'il n'existe pas de corrélation significative entre
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4. Résultat, modélisation de la cognition

le degÉ d'accotd moyen des décisions et celui des justifications-

Degré de simplicité I complcxité des dossiers et
acccptabilité des justifications

Abordons à présent le problème de la capacité du système expert à
justifrer ses décisions en fonction ù degÉ de complexité des dos-
siers. Tout conrme pour la décision, il semble que I'acceptation par

Figrrre 46. Courbe d'inærpolation dc la ændance drt nuage dc poins conrposé par le degré moyen- 
d'accord/désaaconides elçcrts avec ladécision du sysÈæ expert etle degré npyen

d'accord/désaccorddes experts arrèc les justificatims du systèmc expert (Préscnæ des écarts types).
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4. Résultat, modélisation de la cognidon

les experts des justifications ne dépende pa1_du niveau de complexité
des dôssiers. La figure 47 renforce cette affirmation-

Malgré I'absence de corrélation, il se dégage-une tendance du sys-
tèmà à moins bien justifier les dossiers complexes que les dossiers
simples (figure 48). Alors que le système se compof. q. manière
relativemerit adaptée dans le cas des dossiers plutôt simples. (degrés

L,2 et 3) et de cômplexité faible (degré 4), les cas des dossiers esti-
més fortement complexes, bien qu'il n'y en ait que 5, laisse à penser
qu'AndroMED les iustifie plutôi mal (il n'y a plus d'accord total de
la part des experts).

Figrse 43. Répartition du degré d'accord / désaccord des experts humains avec.les jugtifiqgions du
ffg-fi ;Ë;';i;ô;ar"drgté dc sinrplicité / complexiié des dossiers médicaux (sur I'ensemble---E --- 

des dossiers médicaux rai'tés par les trôis expens, soit 30 x 3 = 90)
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Procédons maintenant à I'analyse des dossiers mal justifiés afin de
déterminer les caractéristiques du manque d'adéquation entre les
justifications d'AndroMED et celles des experts.

Les origines du manque de compatibilité entre les
justifications du système et celles des experts

On repère trois sources de rejet parmi les six dossiers dont les
justifications sont en désaccord avec celles des experts.
ia) I-e rejet de la justification d'AndroMED pour cause technique.

Dans un cas sur trente (le dossier pÉcédemment cité où le rap-
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port poids / taille n'était pas prévu dans la base de connais-
sances) le système expert S'est "planté" tant au niveau des déci-
sions que des justifications.

(b) Le rejet de la justification d'AndroMED pour incomplénrde de
la base de connaissances.
Dans deux cits sur ænte, la base de concepts du système expert
s'est avérée incomplète. C'est notamment le cas de
I'intoxication alcoolique, forme mineure de I'alcoolisme chro-
nique, qui n'était pas saisie dans la base de connaissances. De ce
fait, les justifîcations du système ne pouvaient pas être adaptées
aux cas traités.

(c) Iæ rcjet de la justification d'AndroMED pour cause d'erreur
ou d'incomplétude de formalisation.
Dans trois cas sur tl€nte, le manque de compatibilité entre les
justifications du système et celles des experts provient de
l'incomplétude de sa base de connaissances. Illustrons cette ca-
rcnce par un exemple. Lors de la tarification d'un des dossiers,
les décisions des trois experts furent parfaitement identiques
avec celles de la machine, alors que les justifications ont un de-
gré moyen de désaccord fort (5,66).
Ce dossier présentait 25 données médicales et sa tarifÏcation
par le système a nécessité I'activation de 4 Ègles de produc-
tions et de 4 schémas d'inférences. Ainsi, il repÉsente un
exemple assez typique du problème de la combinaison des don-
nées médicales, notarlment des affections cardio-vasculaires,
avec la présence d'une hlpertension artérielle, des affections
métaboliques exprimées par un diabète, des affectiorrs Énales
attachées à une insuffisance rénale et enfin des affections di-
gestives ayec une cirrhose. Voyons comment le système, puis
ensuite les experts, ont Ésolu ce dossier. AndroMED a d'abord
déclenché des règles de production qui lui ont pennis de dé-
terminer quatre diagnostics, que les experts ont reconnus
exacts. Puis procédant au pronostic, AndroMED a activé
quatr€ schémas d'inférences. Le premier, celui du diabete, a
tout d'abord pÉcisé les specifications du diabète en indiquant
que ce dernier était d'une gravité modérée. Ensuite, il a
déærminé que I'insuffisance rénale était une complication du
diabète et devait être tarifée en tant que telle. Ce schéma
d'inférences a également associé I'hlpertension artérielle au
diabèæ non insulino-dépendant en établissant que I'hyper-
tension était rm facteur de risque. De la sorte, I'activation du
schéma d'inférences du diabète a conclu sur la décision de
refuser le dossier. Par ailleurc, I'activation des auû€s schémas
est venue renforcer cette décision. En somme, pour
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AndroMED c'est principalement le schéma d'inférence du
diabèæ qui permet de prendre ure décision, car c'est le schéma
le plus pertinent dans le sens où c'est lui et lui seul qui autorise
le plus d'inférences. Or pour les trois experts, ce raisormement
est erroné. En effet selon eux, I'origine du profil pathologique
du client ne vient pas de son diabète mais de sa cirrhose. Ainsi,
pour les experts, la cirrhose est la forme principale d'une pa-
tbologie complexe, compliçée par un diabète non insulino-dé-
pendant, et appréciée par une insuffTsance rénale. Dans le
même temps, I'hyperænsion artérielle est un facteur de risque
du diabète. De plus, I'insuffisance rénale vient aussi
compliquer I'hypertension artérielle. En sornme pour les
experts,-le schéma le plus pertinent est celui de la cirrhose car
il autorise toutes les inférences citées ci-dessus. A propos de ce
cas, nous remarquons çe les schémas d'inférences ne sont pas
discrédités par les experts, mais ces derniers estiment que,
faute d'être complète, la base de schémas a activé un schéma
qui n'était pas le plus pertinent vis à vis du problème abordé.

Globalement, le manque de compatibilité entre les justifications des
experts et celles de la machine ont deux origines : soit le système
expert ne dispose pas des connaissances qui lui sont nécessaires pour
tadfer, soit il les a, mais leurs activations à travers des règles ou des
schérnas ne con€spondent pas alDK connaissances les plus pertinentes,
qui elles, sont identifiées par les experts. L'analyse des erreurs de
justification met donc en lumière le problème de la mise à jour de la
base de connaissances du système, tâche que les experts doivent
régulièrement effecnrer. Par conséquent la passation du ûest de vali-
dation, et plus largement I'utilisation du système expert, constituent
des lieux de productivité inællectuelle qui devraient servir à amener
la base de connaissances à un niveau d'efficience de plus en plus
acceptable.

En somme, le modèle n'est pas invalidé. En revanche, l'étude des
eneun de justification montrc que dans certains cas, les opérateurs
cognitifs mis dans les schémas ne sont pas les plus adaptés, ou en-
cor€ que les schémas activés par le motenr d'inférences ne sont pas
les plus pertinents, pour la simple raison que la machine ne dispose
pas toujours des plus pertinents possibles. Néanmoins, cette lacune
devrait êtne rcmédiée par la mise à jour régulière de la base de con-
naissancps.

D'une façon large, la compatibilité enu€ les justifications du sys-
ême expert (malgré leur aspect laconique et fragmentaire) et celles

ur
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des experts humains est estimée acceptable. La validation a pennis
de détécrcr des elreurs de raisonnements qui s'expriment par des
justifîcations inappropriées. C'est pourquoi le test régulier du
système expert, vue cornme une sinration de production d'expertise,
devrait améliorer son caractèrc opérationnel.

Conclusion
La validation des systèmes experts constitue une rccherche en soi.
Elle rcquiert des instruments de mesurc tant méttrodologiques que
statistiques, et doit constiUrer une approche objective de la confron-
tation ente les modèles naturels et artificiels. Dans le cadre de cette
thèse, nous n'avons abordé que la validation intrinsèque de la modé-
lisation en nous limitant à I'acceptabilité des décisions et des justifi-
cations du système expert par un groupe composé de trois experts
humains.

Dans son état au counl du test, AndroMED a permis d'offrir une
compatibilité ayec les décisiom et les justifications des experts suffi-
samment satisfaisante pour qu'il puisse assister les tarificaterus dans
leurs tâches quotidiennes. Par ailleurs, la pratique de tests et
I'utitsation du système devraient" par un processus d'induction, ac-
croîEe les capacités du système à déboucher sur des décisions et des
justifications identiques à celles des experts humains. Pour élargir la
portée du système, il conviendra d'impliquer Égulièrement des ex-
perts dans la mise à jour de la base de connaissances. Ceci auna sans
doute pour effet de compléter les connaissances du système et ré-
flexivement "celles" des utilisateurs. Ceci nous pennettra ultérieu-
r€ment d'apprécier le gain de productivité intellectuelle engendré
par la mise en place du sysême expert.

Par ailleurs, rappeloffl avec force que la validation intrinsèque n'est
qu'un aspect d'une démarche de validation, et que la validation ul-
time d'un système expert "s'inscrit dans I'utilisation qui en est faite"
(Gorzalez et Faure, 1988). C'est déliHÉment que nous avons choisi
de ne pas aborder ce point, sachant que nous avons déjà traité ces
questions dans deux articles (Brangier et al., 1988 ; Fischer et al.,
1gg0).

Soulignons de plus que le æst ne valide pas la modélisation de la
cognition, il ne valide que son acceptabilité par les experts. C'est
dans ce sens, et dans ce seilt seulement que nous soutenons que la
compatibilité cognitive entre les experts et la machine est
relativement satisfaisante. N'oublions pas, comme le rappellent Gras
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et Poirot-Delpech (1989) que : "L'outil informatique simule moins
notre activité mentale qu'il ne reproduit des comportements. La
méthode heuristique utilisée pour la réalisation des systèmes experts
se fonde de plus en plus sur I'observation des spécialistes ou des
sinrations qu'une machine retraduit en tennes algorithmiques sans
passer par la conscience du sujet. On peut ainsi reproduire en
simulaæur aussi bien des <mouvements> d'avions pris dans les
tounnenûes de vent que des <attitudes> de pilotes exposés aux mêmes
conditions. L'intelligence artificielle, dans ce cas, n'est qu'une
reproduction d'apparences, en aucun cas on peut dire qu'elle
éErivaut à une activité mentale." Et de plus n'occultons pas non plus
que lorsqu'AndroMED répond vite et correctement, il va plus vite
dans des sinrations standardisées : "l'intelligence artificielle ne ré-
pond pas plus vite, elle Épond plus vite aux événements déjà pré-
vus.' (Gras et Poirot-Delpech, 1989).
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conclusion permetffa de revenir sur les tois prin-cipes
élaboration d'un système eryert : la catégorisation formelle d-es

connsissanc e s, l' ac tiiation et l,o nanipulation dc s c onnai s sanc es s elo n
le principe dc pertinence, et la compatibilité cognitiue entre le mo'
dèie artiftciel et le modèle natwel. Enfin, now envisagerons deux

à notre îanil.

La catégorisa-
tion des con-
naissances a
étobli des rela-
tions entre les
conccpts.

Un des principaux acquis de cetûe recherche Éside dans la mise en
évidencè de trois proclssus qui régissent la modélisation de la co-
gnition: la catégorisation des connaissances, I'activation des con-
ilaissances, et enfÏn la compatibilité entre le modèle naturel et le
modèle artificiel.

Nous avons ainsi montÉ que la catégorisation des connaissances
permet de dégager des relations hiérarchiques entre les concepts, et
àes relationJ dl dépendance conceptuelle entre lgt catégories.
Cependant, même si èlle s'avère nécessaire, la catégorisation n'offre
què peu d'éléments sur I'activation des connaissances, si ce n'est ses
pioprietes inductives et déductives décidant de I'apqarteryncg ou de
ia rion-appartenance d'un concept à une catégorier D" plus, la caté-
gorisation engendre une rcstriction Prototypiqu€ des concepq' con-
Jistant à figei une signification et une seule d'un concept-dans la
base de connaissancei; alors que, comme nous I'avons indiqué' le
sens d'un concept est lié au contexte de son apparilion. C'est ainsi
qu'en faisant vârier le contexte de la bradycardie par exemple,
celle-ci peut devenir une donnée pathologiqo" ou normale.
Autremenl dit, sa signifïcation est tantôt dépendante des propriétés
dont elle hérite de par son appartenance catégorielle, et tantôt liée
aux autres données médicales du dossier.
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Lq modéIisa-
tion dcs rai-
sonncments a
dêgagë un for-
malisme à base
de règles dc
production ct
de schémas
d'inférences.

La compatibi-
lité entre les
modèles
notarels et
artifrcicl est
globalement
acccptêe.

Nous avons également montré que la modélisation des raisonne-
ments ne peut se restreindre à la seule manipulation de concepts Par
des formes logiques, bien que I'activité de diagnostic nous ait con-
duit à proposer une ælle formalisation à base de règles {e produc-
tion. Eh ehet, une partie des connaissances sont manipulées parce
qu'elles ont des posiibilités d'inférences qui leur conftrent un statut
& cotrnaissancei pertinenæs. Nous les avons modélisé sous la forme
d'opérateurs colnitifs. Ces derniers sont dotés' de contenus
sémantiques, logrques et syntaxiques qui pennettent aux connais-
sances de nansfôrmer leur signification en modifiant leur contenu,
leur valeur et leur forme. tæs offraæurs cognitifs sont en quelque
sorte des "boîtiers" mettant en relation des prémisses et débouchant
soit sur I'activation d'une prémisse plus pertinente, soit sur une dé-
cision (ou conclusion), soii sur les deux à la fois. Ces opérateurs se
stnrcturent sous forme de schémas, dont I'activation suit une straté-
gie cognitive systématique: ce[e de la rccherche constante de la
pertirænce.l-e farcurs des schémas d'inférenqs- i"dig* d'une part
Îes possibilités d'infércnces du dispositif cognit$ 

"t 
d'autn9 part les

valeurs de certitude ou de plausibilité des connaissances activées. De
plus, les opérateurs situés-dans les schémas déterminent des condi-
iiotts de pôunuite ou d'arrêt de I'activation du ou des schémas. Ces
conditions proviennent des propriétés sémantiques, logiques. et syn-
taxiques dès opérateurs et de leurs combinaisons au sein d'un
schéma. Finalement, une architecture cognitive et logicielle du sys-
Ème expert aêtê établie et implémentée. Elle reposesur une base de
coruraisiances constihrée d'ure base de concepts et de catégories de
concepts, d'une base de règles liées à I'activité d9 diagnostic, et
d'unebase de schémas liée à I'activité de pronostic. La base de con-
naissance est activée par deux moteurs d'inférences ; I'un est destiné
au diagnostic I'autre au pronostic.

Enfin, nous avons procédé à la validation intrinsèque de la modéli-
sation par un æst en double aveugle confrontant les décisions et jus-
tificatiôns des experts à celles du système. De la sorte, la compati-
bifté enrre le modèle naturel et artificiel est jugée acceptable par les
experts humains. Ce test a indiçé les forces d9 gVstèqe (ses caplci-
Éi à décider et à justifier de façon honorable) ainsi que ses fai-
blesses tant au niveau æchnique qu'au niveau cognitif.
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Lt modélisa-
tion dc It co-
gnition cst en-
visagée soas la
forme d'un cir
cuit program-
mable.

Lorsqa'il s'agit
de modéliser et
dc stnu|r,r des
compoûements
et ratsonnc-
mcnts cstimês
intelllgcnts, lo
psychologie ct
l'intclligencc
artilîcîclle sont
complêmen-
taircs l'unc de
l'catre.

La modélisation de la cognition est vue comme la conception d'une
architecffe fonctionneflàdes concepts et raisonnements de l'expert.
Elle consiste en un circuit programmable dans lequel les connais-
sances sont organisées en ôatégories. Les concepts-des catégories
sont reliés par ées relations de stbordination, allant d'une classe su-
périeure à ilne sffcifÏcation de cg.ncep_t. Les catégories-sont reliées
ètttrt elles par des rclations de dépendance conceptuelle. Ces con-
naissances sont également organisrées piu des schémas et par des
règles qui, une fois activés, visent à restituer une. expertise compa-
ra6b à celle d'un expert humain. [,a prise de décision est conçu€
corlme un processus de recherche d'infbrmations pertinentes dans le
réseau constiûré par les schémas activables.

Dans not{e recherche la modélisation de la cognition est abordée
sous I'angie des processus en oeuvl€ diurs I'activité d9-n1s9 de déci-
sion, à liinversi des recherches en intelligence artificielle -qui se
centrent sur l'étude du conænu de I'expertise. Elle insiste plus sur
les processtts de I'expertise que_ $u son contenu. Cepg-1da1t, corlme
le notent Faure et Gônzalez (t989), le clivage entre l'étude du con-
ænu de I'expertisc et celle de ses prccessus "corresPgnd davantage à
des points de vue différents sur un domaine d'activité-qu'à-.dil com-
posâtttes bien distinctes de I'expe$t" elle'même". Ces différentes
àémarches, loin de souligner les divergences enme les deux disci-
plines, indiquent leur incomplétude. Seules, elles ne Peuvent pas
âUoraet danj leur globalité la tonnaissance et la communication. Par
contre, mises en penpective dans une approche pluridisciplinaire, la
psychologie et I'inteliigence artificielle peuyent espérer Ésoudre des

itôUn*"i relatifs à la communication et à la connaissance. C'est
âussi cela que cette thèse a souligné.

Quant aux penpectives sur lesquelles peuvent déboucher cette re-
Àerche, il iem'6b que deux types de travaux soient envisageables.
Le premier, orienté sur la rècherche expérimentale viserait à
infirmer ou confirmer (ou au moins à enrichir) la notion
d'opérateur cognitif par un protocole. expérimental. Ce dernier
pouitait consisier en une situation expérimentale de Ésolution de

iroblème où les sujets seraient amenés à prendre une décision en^fonction 
de concepts ayant ou non des contenus sémantiques,

logiques, et syntaxiques. Si effectivement, les sujets disposant pour
rgioùare b problème, de concepts ayant deq formes sémantiques,
logiques et syntaxiques, fournissent des solutions plus adaptées que
bi âutres aiors, il faudrait sans doute admettre que la notion
d'opérateur cognitif représente une caractérisation des processus
cognitifs. Bien évidemment, le protocole d'une telle expérience
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s€rait à affiner afin d'obtenir des résultats extensibles à d'autres
situations de décision que celle de I'expérience. La seconde

Frspective, centrée sur lâ recherche appliquée consisterait en un
iystËme d'aide à la modélisation des connaissances destiné à assister
É cogniticien dans sa tâche. Sans entrer dans les détails d'un tel
systèàe, ce qui serait une autre thèse, il nous faut souligner que ce
ciramp de reôherche est aujourd'hui en pleine effervescence- A ce
propoi, la notion d'opérateur cogqitif pourrait fournir_une grille

ioui saisir et activei rapidement les connaissances d'un expert
humain. De la sorte, I'expert pourrait assez vite disposer d'une
maquete de système, qu'il pourrait faire évoluer.

Cependant, il faudra encore atændre quelçes Fmps Pgtr obtenir de
æli systèmes de recueil de connaissances' tant lesproblèmes-posés à
I'irigénierie cognitive sont importants.- Aussi, les recherches

çalitatives sur lé ærrain dans le domaine de I'expertise étant encore
Ëop peu nombreuses, la modélisation présentée dans cette thèse,
bien-que parcellaire, pourra sans doute être- utilisée Pour
l'élabration d'une ttréorie plus générale, du moins c'est ce que nous
espérons.
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Darc les annæes sont répenoriés un ensemble fu rnatériaux relatifs
au corps de la thèse. Daw un premier temps nous présenterons les
principaux intérêts à concevoir un système expert. Dans un second
temps, wus fournirons quelques précisbns sur l'entetien de recueil
d'eryertise, notamrnent qwrnt à la reformulation et aux, conditions
dc déroulemefi fu I'entretien. Dans wt troisième tenps, notts étaye'
rons notre eqosé sur l'élaboration d'un nndèle t eryertise à partir
t w modèIe dc la tâche de l'eryert en revenant sur quelqucs aspects
de MORE, SALT et TDE. Enfin, nous procéderons dans un qua'
trième temps à la présentation dcs résultats du test de validation du
système qert.

Annr*, L JusrrFrcarloNs ET INTERETS DE
CONCEVOIR TJN SYSTNME EXPBRT

Certains auteurs (Benchimol et â1, 1986 ; Vfelbank, 1983 ;
Ecrement et Wassennan, 1986) expliquent I'engouement des entre-
prises pour les systèmes à base de connaissances par deux types de
préoccupations, basées sur des justifications économiques et péda-
gogiques.
(a) Les justifications concemant la nature des problèmes et des

connaissances à traiter sont les suivantes :
- les problèmes à Ésoudre sont Épétitifs,
- la durée de vie des problèmes posés est suffisante pour per-

mettre I'amortissement financier d'un système expert,
- il n'exisæ pas de règles établies, d'algorithmes, de solutions ou

de connaissances consignées pour raiter les problèmes visés,
- les données à traiær ne sont pas uniquement numériques,
- les problèmes à résoudrc se traitent par raisonnement sur des

connaissances diverses,
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- les connaissances à mobiliser sont en partie qualitatives et font
appel à I'expérience plutôt qu'à un savoir académique,

- les connaissances mobilisées évoluent dans le temps,
- il exisæ des experts capables de traiter la majorité des cas,
- il exisæ chez les experts un consensus sur la nahrre des con-

naissances à mobiliser,
- les solutions proposéer peunettt êtne incertaines ou incomplètes.
O) Les justifications concernant le contexte des problèmes à

résoudre :
- le temps de résolution des problèmes par un expert est impor-

tant,
- le coût d'une erreur ou d'un retard peut être élevé,
- les problèmes se posent souvent en I'absence d'expert,
- I'expertise est concenûÉe et les utilisaæurs dispersés,
- le tum-oyer de I'utilisateur est élevé,
- rure formation spécialisée des utilisateurs serait tnop coûteuse,
- I'expertise est riane, chère, wlnérable,
- I'explication des solutiors et des résultats présenæ un intérêt,
- les penonnes concernées sont disponibles et motivées.

A I'inverse de l'informatique classique, les systèmes experts ont-trois principaux avantages (Ecrement et V/assennan, 1986).
(a) Les avantages concernant la résolution de problèmes. On peut

espérer en effet que les systèmes experts pourront augmenter
les compétences de I'expert humain :

- en intégrant des connaissances diverses relatives à plusieurs
domaines de connaissances;

- en traitant de façon systématique, précise et rapide un grand
nombre de données;

- en aidant à clarifier, à expliciter et à formaliser des pratiques
et des connaissances expérimentales non consignées.

(b) Iæs avantages concemant les conditions de réalisation, puisque
les systèmes experts :

- mettent I'accent sur la connaissance et le savoir et non sur le
formalisme algorithmique de l'informatique classique,
rapprochent peut€tre les utilisateurs de la mise au point des
applications,

- facilitent beaucoup, grâce à leur approche déclarative, la
maintenance, la mise à jour et I'adaptation des applications.

(c) Les avantages concernant les conditions d'utilisation, car les
systèmes experts :

- peuvent pennettre la capitalisation du savoir,
- peuvent favoriser la décentralisation de I'expertise,
- possèdent des qualités pédagogiques qui les rendent vraisem-
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blablement intéressants pour I'enseignement et la formation,
peuvent auglnenter le niveau de performance des utilisateurs
tout en leur permettant une formation sur le tas induite par
leur utilisation même.

UELQUES SPECTS DE L NTRETIEN
DE RnCunru N'EXPERTISE

A. 2.1. La reformulation : typologie et
exemples
Les acæs dc reformulation sont des techniques appartenant à la
méthodologie des interactants pour construirc leurs discours et plus
spécialement pour Ésoudre leurs problèmes cornmunicatifs. En re-
prenant leur propre discoure ou celui des autres, les individus uti-
lisent des stratégies interlocutoircs.

Chauchat (1985) distingue quatre types généraux de reformula-
tions :
(a) la reformulation-résumé consiste à contracter le plus fïdèle-

ment possible les propos de I'interviewé, afin d'optimiser la
compréhension ;

(b) la reformulationécho s'attache à reprendrc la dernière phrase
pour que I'interviewé approfondisse le thème qu'il développe ;

(c) le grommellement, ou des "Hum, hum" prononcés sur un ton
convaincant ont pour effet de rassurer I'interviewé sur
I'attention de I'interlocuteur ;

(d) la rcformulation du non-dit, de I'implicite, vise à interpréter le
discours de I'interviewé. Ces inærprétations sont souvent né-
cessaires pour lever certains blocages et pour réengager
I'entretien.

Les reformulations jouent un rôle particulier dans I'entretien. En
effet, elles assurent les ajusæments de signification entre le cogniti-
cien et I'expert. D'une façon plus large, les rcformulations :
- remplissent des fonctions nécessaircs à l'élaboration du dis-

cours : verbalisation, ratifïcation, rcctification, reprise à dis-
tance d'un thème, explication, interprétation du discours de
I'autre ;

- sont une reprise d'un discours de I'autre ou de son propre dis-
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cours ;
- sont nn moyen utilisé par les interactants pour gérer leur com-

préhension mutuelle.
Tedeschi et Stanguennec (1989) ont repris Ia nomenclature des actes
de reformulation proposée par Gulich et Kotshi (1985) Pour typer
les actes de reformulation d'enætiens visant à la conception de la
maquette du système expert AndroMED. De la sorte, ces auteurs
sont arrivés à une grille.de classification des reformulations:
Reprcnons et précisons ledrs résultats (Tedeschi et Stanguennec,
1989) tout en exemplifiant la notion de reformulation.

Tout comme le discours dont elles font parties, les reformulations
sont produites interactivement. L'initiative d'une activité de refor-
mulation varie selon les séquences interlocutoires. Leur caractère
interactif apparaît de différentes manières :
(a) Rephrasage :
C : J'crois voir, enftn on vient chercher des paramètres

cofnmung
E : Des puanètres communs
L'énoncé reforrrulable de I'expert (E) est équivalent sur le plan
lexical et grammatical à l'énoncé formulé par le cogniticien (C).Ce
qui nous peunet de caractériser E comme un rephrasage de C (la
reformulation équivaut à un "oui").
(b) Paraphrase :
E2 : Et ça je, je ne peux pas (') pour certaines c'est possible (')

c'est à dire, euh pour certaines c'est très faisable et pour
d'autres euh, je n'arrive pas à déterminer Ie le, l'intensité,
wte intensité différente(- -)

L'énoncé de I'expert offre un exemple de reformulation paraphra-
sique : l'énonCé source "pour certaines c'est possible" et l'énoncé
reformulateur "c'est-à-dire ... différente" tle comprennent pas les
mêmes mots, mais il y a entre eux une relation d'équivalence sé-
mantique, "c'est-à-dire" est appelé un "marqueurt' car il crée une
relation de reformulation entre deux énoncés différents. En d'autres
termes, I'exprcssion "c'est-à-dire" pennet de dire de l'énoncé re-
formulateur qu'il s'agit d'une paraptrase. [.a fonction de cette para-
phrase est d'être ce que Gulich et Kotchi (1985) appelle "une expli-
cation défînitoire": I'expert essaie d'expliquer pourquoi "pour
certaines c'est possible" (il s'agit dans cette intervention pour
I'expert de répondre à une question du cogniticien concernant
l'échelle de gravité dans les maladies cardiaques). Cetæ explication a
pour rôle de faciliær la compÉhension entrc I'expert et le cogniti-
cien.
(c) Correction.
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C4: Mais donc vous pouvez peut être rne dire les les, les
quelques plus courants que I'an rencontTe. Par exemple
les cas où un type où un candidat ferait une tachycardie
généralencnt s' accompagne d' un euh...

E4 : Ah non, elle pew s'rccompagner.
Par une reformulation d'une partie de l'énoncé du cogniticien,
I'expert fait une rectification panielle de C4 : la caractéristique de
la tachycardie n'est pas d'ême généralement accompagné,e, mais de
l'êtne "occasionnellement". Nous parlerons d' auto-teformulation ou
d'hétéro-reformuliation selon que I'auteur de l'énoncé reformulé est
ou non celui de l'énoncé rcformulateur, ce qui pennet de pÉciser
les notions de paraphrase et de correction.
(d) Auto-paraphrase
C9: : Après on peut on a on a qwi ? Les les ça, on a les acci-

furits vasanlaires cérébrales ?
EI0 : Non
CI0 : Dans les types d'ischémies on a quoi ?
Iæ cogniticien en C10 rcformule son propre discours énoncé en C9.
La réponse rÉgative fournie par I'expert à la première requête,
amène le cogniticien à reposer sa question mais en en changeant les
tennes.
(e) Hétéro-correction
832: S' agit-il d' un infarctus ?
C32: Non mais (- -) c'est pcat s'agit-il d'un infarcrus, votts com-

prenez si c'estl
La conpction faite par le cogniticien porte sur le discours de
I'experl
(0 Reformulation différée
Enoncé reformulé et énoncé reformulateur ne s'enchaînent pas for-
cément directement. D'autres interventions peuvent venir
s'intercaler entrc eux deux :
CI : Et là enfin, globalement, toute rruladie confondue est-ce

que on peut classifier les,les rnnladies par leur euh
EI : pt la par leur
C2 : par leur ordre de enfin...
E2 : de gravité ?
C3 : de graité.
E3 : L'granité serafaite par l'insufisance coronaire.
C4 : Non, mais toutes maladies confonùrcs ?
Le discours du cogniticien en C4 est une reprise à distance de la
question qu'il avait formulée en Cl et dont il n'a pas reçu de
réponse adéquate. La reformulation après clônrre d'une négociation
secondaire, permet au cogniticien de rcprendrc sa requête initiale en
renforçant les mots importants. Si I'activité de reformulation est dé-
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clenchée par I'auteur de l'énoncé reforrrrulateur, on parle alors de
reformulation auto-initiée. Si elle est déclenchée par I'auteur de
l'énoncé rcformulé, iI s'agit alors d'une reformulation hétéro-ini-
tiée, ce qui a également I'avantage d'affïner les notions de rephra-
sage et de correction.
(g) Rephrasage auto-initié
Cll : (...) maintenantvous dites dans les ischemies y ay a aussi

autre clpse que les inf,arctw (-) alors donc dites moi, euh
les autres choses que les infarctus dans les cas
d'ischémies ?

I-e cogniticien rcformule des paroles que lui-même a emprunté à
I'expert afin d'assurer la pertinence de sa question :
*Alors...ischémies". On parle alors de rcformulation auto-initiée car
c'est le cogniticien qui prend I'initiative de faire une rcformulation.
L'expert n'en est pas directenrent respomable.
(h) Correction hétéro-initiée
El2: S'agit-il d'wt irfuctns
C32: Non, mais (...) c' est pas s'agit-il d'un infarctus vous com-

prenez si c'estl
C'est en guise de réponse à une rcçêæ de I'expert que le cogniti-
cien reformule cette rcquêæ. C'est pourquoi nous pouvons qualifier
la reformulation d'hétéro-initiée.

Si le travail de Tedeschi et Stanguennec (1989) montre à quel point
les reformulations ont pour fonction d'assurer I'intercompréhension
des individus, il n'en demeure pas moins que la relation entre la re-
formulation et I'intercompréhension n'est pas systématique. En ef-
fet, dans certains corpus il apparaît que la conception des reformu-
lations en tant que procédé assurant I'intercompÉhension n'est pas
généralisable à tous les cas de rcformulations. Cette constatation
amène à prendre en considération le problème suivant : d'un point
de vue général, les opérations de reformulation du discours n'ont
pas toutes conrme finalité I'adaptation des interlocuteurs. Malgré
I'emploi de reformulations, de nombrcux cas d'incompÉhension
subsistent. Par exemple :

C8: Et Ià donc dans, si je reviens toujours au cas où l'individu
a une tachycardie euh bon j'sais, pas importante, euh une
fibrillation auriculair e.

E6 : c'est plus gruNe, c'est... :
C9 : c'est plus grcme que...
E7 : c'est plus grme. C'est beaucoup plus grm,e.

Si on suppose que I'expert en E7 ne fait que renforcer ou valider la
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ratification, la reformulation en C9 peut êtrc interprétée comme une
ratification de I'intervention de I'expert en E6. Toutefois, si nous
faisons I'h1ryothèse que I'hétéro-rcphrasage auto-initié du cogniti-
cien en C9 est une demande d'explication, la reformulation de
I'expert en E7 n'assure pas I'intercompréhension, puisqu'elle
n'apporte pas de nouvelle information. Cependant, les reformula-
tions restent un moyen de s'assurer plus ou moins fortement de
I' intercomprÉhension des protagonisæs du rccueil d'expertise.

. En résumé, on peut noter que quatne dimensions interviennent dans
les actes de reformulation: le rephrasage d'un discours précédem-
ment énoncé, sa conection" I'initiaæur de la reformulation (auto ou
hétéro-initiée) et le déroulement temporel des interventions
(reformulation immédiate ou différée).

A. 2.2. Quelques conseils sur Ie
déroulement de I'entretien de
recueil dtexpertise
Les conditions de déroulement de I'entretien sont des éléments
conditionnant la qualité du recueil d'expertise. Leur respect est une
condition de réussite de la modélisation de la cognition. Ci-dessous,
nous proposons trois recommandations sur le déroulement de
I'entretien. tr s'agit des conditions matérielles de déroulement de
I'interview, des signes de dysfonctiormements de la relation exPert-
cogniticien, et enfin des remèdes possibles à ces symptômes.

Les conditions de déroulement de l'entretien

Enonçons quelques conseils pratiques concemant le déroulement des
entrctiens. La durée d'un entretien, de 30 minutes à deux heures,
doit être annoncée d'emblée afin de sécuriser I'expert et pour qu'il
puisse organiser sa journée. La périodicité (par exemple deux
entretiens par semaine) et le nombre total d'entretiens doivent
également être prévus lors du démarrage du recueil, ceci afin de
limiter temporellement I'intervention et d'obliger I'expert à prendre
conscience que le recueil d'expertise n'est pas une situation de
"conversation de salon", mais un processus à travers lequel il
s'engage à mettre à jour, avec I'aide du cogniticien, une partie plus
ou moins inconsciente et clandestine de son travail. Quant au lieu, il
doit être lié au domaine de I'expertise et faciliter les déplacements.
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Les objectifs de I'entretien sont fixés par le cogniticien. Il en in-
forme I'expert au début de chaque entretien et prévoit systémati-
quement différents objectifs afin de pallier, le cas échéant,
I'impossibilité d'aborder un thème particulier. De même, le cogni-
ticien doit proposer et présenter le style d'entretien qu'il souhaite
mener. Il doit également s'assur€r de pouvoir enregistrcr et rctrans-
crire les entnetiens afin de les analyser, et ainsi il explique à I'expert
comment il projene de réaliser le travail de recueil d'expertise.

Les symptômes de Ia relation expert-cogniticien .'

Plusieurs signes du dysfonctionnement de I'entretien sont facilement
repérables.
- silences longs et Épetés ;
- signes d'agacements ;
- réponses évasives de I'expert;

le cogniticien a identifié ute lacune et I'expert se sent désem-
paré ;

- digressions vers des thèmes ne concenurnt pas I'expertise ;
- I'expert joue lui-rnême au cogniticien, en voulant lui prouver

impliciæment qu'il ne sert à rien ou qu'il fait mal son travail;
- agressivité des protagonistes ;
- I'expert insiste obsessiormellement sur un élément déjà abordé

et formalisé.
A ces signes d'entretiens mal conduits peuvent correspondre des
problèmes résumables ainsi :
- fatigue ou lassitude d'un des acteurs ;
- passivité de I'expert;
- rétention d'informations de la part de I'expert qui craint de

perdre son savoir, sa reconnaissance sociale ou son pouvoir
dens I'entrcprise.

- pauvreté de I'expertise, de la sorte I'expert peut craindre que
son expertise se Ésume à quelçes Ègles simples ;

- mauvaise intercompÉhension.
L'identification de ces symptômes de la relation expert-cogniticien,
ne constituent pas pour autant les stigmates d'un recueil qui avorte.
Le cogniticien peut utiliser les ressources de I'entretien thérapeu-
tique et ainsi réengager une rclation "neuû€ et bienveillante'.

L'établissement d'une relation "neutre et bienveillante"

En effet, plusieurs rccommandations sont à suivrc afin de garantir
la coopération expert-cogniticien. D'une façon non exhaustive, le
cogniticien:
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restera neutre. ;
!$ena une sorte de confident;
aidera I'expert à ap'profondir ses connaissances i
relevera lei carendes de I'expertise, sans pour autant les quali-
fier de lacunes ;
saura arrêter ou réorienter un entrËtien qui deviendrait trop
gênant ;
établira une relation claire;
associera activement et complètement I'expert et ses collabora-
Elurs au recueil;
aidera I'expert à avoir confiance en lui'même ;
changera si besoin, le style de I'entretien.

UELQTIES CISIONS STJR LES
MonELEs ptExpBRTIsE FoNDES suR
t tAxaLYsE DEs Te,cnus

A.3.1. More
A partir d'observations du travail d'ingénieur de la connaissance,
Kahn (19E8) a dégagé huit stratégies d'acquisition des
connaissances, qui ont ensuiæ été intégÉes au système MORE. Ces
stratégies sont les suivantes :
(a) La différenciation : quand des synrptômes similaires sont as-

sociés à plus d'un problème, les ingénieurs essayent de déter-
miner les symptômes qui permettent de différencier les pro-
blèmes.

O) Iæs fréquences d'apparition d'un problème : les cogniticiens
recherchent les conditions générales pour lesquelles un symp-
tôme peut apparaîtrc. De la sorte, ils déterminent les conditions
pour lesquelles un problème est probable ou pas.

(c) La distinction des symptômes : Par cette stratégie, les ingé-
nieurs cherchent les caractéristiques particulières d'un symp-
tôme indiquant qu'il a étÉ, causé par un fait plutôt que par un
autrc.

(d) Iæs conditions d'apparition d'un symptôme : consiste à recher-
cher les conditions pour lesquelles un symptôme, aboutissant à
un problème particulier, est probable.

(e) La division des chernins : dans la chaîne de raisonnements al-
lant du problème au symptôme ou inversement, Ésident un
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certain nombrË de symptômes ou de problèmes intermédiaires.
La stratégie de division des chemins vise à la définition des
éapes intermédiaires.

(O La différenciation des chemins est une stratégie similaire à la
pnécédente, à ceci près que son but est de trouver tous les faits
qui différcncient les événements pouvant nésulter d'un même
symptôme.

(g) La différenciation des æsts de mesure du processus de fabrica-
tion s'attache à distinguer la fiabilité des instnrments de mesurc
intervenant dans le diagnostic. Cette fiabilité peut jouer par
exemple sur I'importance à donner à une variation de valeur.

(h) Les conditions liées aux tests déærminent les conditions pour
lesquelles la fiabilité des instruments peut varier.

Ainsi, MORE rcpose sur des stratégies d'interrogation de I'expert.
Ces stratégies sont fondées sur des æchniques de différenciation et
de condition de Éalisation des entités manipulées par les experts.

De plus, MORE dispose d'un modèle causal de la tâche de diagnostic
constitué autour de cinq composants: les hypothèses, les symp-
tômes, les conditions, les liens et les chemins. [-es hypothèses repré-
sentent un fait dont I'identification sera la conclusion d'un
diagnostic. En gFS, ce sont les conclusions finales ou intermédiaires
du système expert. Iæs symptômes sont des faits pouvant agir sur la
signification d'altres entités. Iæs conditions représentent les pré-
requis pouvant affecter une hypothèse, un test ou toute autre entité
de I'expertise. I-es conditions sont donc les entités pouvant modifier
I'influence d'un symptôme sur une hlpothèse. Les fiens joignent les
entités de ce modèle. Ce sont des liens de causalité entre les entités.
Enfin les chemins constituent les liens entre les symptômes et hypo-
thèses. En quelque sorte, ce modèle causal de la tâche de diagnostic
assimile les réponses de l'expert qui auront été explicitées à partir
des stratégies d' interrogation.

Enfin, le modèle causal de MORE est agÉmenté d'une base de
règles pennettant à la fois de saisir les connaissances de I'expert et
de réguler le mécanisme d'infér€nces générant de nouvelles règles
et testant leur consistance.

En définitive, MORE comprcnd des stratégies d'interrogation bien
specifiées, et constinre de ce fait un système d'aide à la collecte des
entités manipulées par I'expert. De plus, il dispose d'un modèle de
tâche de diagnostic qui semble être très sffcifique d'un type de tâche
très particulier. Du coup, on peut craindre que MORE soit adapté
uniquement auK tâches relevant de son modèle, et par là même on
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peut craindre qu'un expert ne se confonnant pas à ce moule aura de
grandes peines à I'utiliser.

A.3.2. Salt
SALT (Marcus, McDermott, Wang, 1985 ; Marcus, 1988) repose
sur I'idée qu'une représentation fonctionnelle des connaissances aide
à identifier les connaissances nécessaires pour simuler une tâche de
conception. En consfuuence, il faut identifier quel domaine de con-

. naissances est rcquis par I'expert pour résoudre son problème.
SALT crée un plan ou dessin approximatif en (a) proposant des
valeurs pour les paramètrcs de la conception, (b) vérifiant les con-
traintes apposées sur chaque paramètres et (c) corrigeant les valeurs
si les contraintes ne sont pas satisfaiæs. Ainsi, selon Marcus (1988)
les connaissances jouent trois rôles dans les stratégies de Ésolution
de problème dédiées à la conception :
- "ptocedur€" sont les méthodes procédurales de détermination

de la valeur d'un composant;
- "constraint" représentent les contraintes relatives à une va-

leur; "constraint" est utilisé pour identifier une contrainte et
fournir lrne procédure de détermination d'une valeur;

- "fix" comprend les moyens de remédier à une contrainte non
satisfaiæ.

Grâce à un dialogue inæractif avec SALT basé sur des questions,
des néponses et des menus, I'expert est invité à saisir ses connais-
sances. A chacun des trois rôles des connaissances sont associés des
schémas et I'expert doit en documenter les anributs. Ce module de
dialogue entrc I'expert et la base de connaissances constitue le pre-
mier système de SALT. SALT comprend également un second sys-
tème qui traduit les connaissances recueillies par le premier système
dans un formalisme informatique.

En somme, I'originalité de SALT est donc de typer les connais-
sances par le rôle qu'elles remplissent aux yeux de I'expert. Ces
rôles sont soit des procédures pour positionner des objets les uns par
rapport aux autres par exemple, soit des contrainæs sur les valeurs
des paramètres, soit encore des moyens de Éduire des contraintes
non vérifiées.

A.3.3. TDE
TDE (Katur et al, 1987) est surtout un environnement de dévelop-
pement de systèmes à base de connaissances, plus qu'ut système
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:
É collecte et à la modélisation de I'expertise. Cependant il

i.,,la ésolution de problème Par I'expert de I'acquisition des
' .,,nces. Par conséquent" I'opé-rateur pèut insérer de nouvelles
inces dans la basé de conn-aissances en même temps qu'il re-
':n diagnostic. L'acquisition des connaissances suppose non
''t ta coltecæ d'expertise, mais aussi la modélisation de cette
;nce en vtre de É résolution du problème. L'idée de TDE
t'de fournir des outils pennettant de construire et de main-
:iase de connaissances pour que I'expert se focalise sur
.:iion de la connaissance. Néanmoins, comme I'indique
,l ci-dessous, le dialogUe d'acquisition des connaissances est
'.ent pauvr€, et surtout, il oblige I'expert à "rentrer dans le
:u formalisme proposé.

oositbnne I'obiet à l'écran
i tQuel est le ncÉn dc I'objet ?"

' 'r; 'caôuraut''
- .- ' 'Quel est le mode ?": ': clùue sur lc bouon "mode de défaillance"

'Dêbrivezce qu'impliquc ce mode."' -,i (interronrpantà notivEiu) clique sur "sélectionner carburateut''
. SUectionàe le crburaæur puis reprend'Décrivez ce qu'implique ce

,. ,rntique qui représent€ les concepts clés et !19 bibliothèque
.Jonti'objet principal est appelé "mode de défaillance". Cet

,. . iiésente un état anormal d'un composant du.système à dia-
,,'1,.1:r. Les modes de défaillances sont organisés selon une
. ', 

'iarborescente. 
Au sommet de I'arbrc se trouvent les faits

"lles et en bas les composants terminaux. En général la re-
'., -,,.-1'* diagnostic s'effecnre de façon rÉcursive -e! en prgfoq-

icord, avec vérification des causes hypothétiques de la' ' r?e, en commençant par la défaillance observée. Cependant,

ige de I'arbre, ét donc I'ordre de la recherche dans la base
''lssances, peut être specifié par I'o$rateur.

a
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ESULTATS DU EST DE ALIDATION
DU SYSTEME EXPNRT

A. 4 .L. Présentation des résultats
quantitatifs
Les résultats du æst de validation sont exprimés dans les deux ta-
bleaux ci dessous.

Irégende du premier tableau:
IrFg NumûoùGsfur
ComplexiÉEl -
CotophxiÉE2-
CmtplcxiÉE3 -
XC.
D(bisfrrm M -
DécisioncEl =
Décisiæ Ell =
DécisionsE3 =
Décisions SE -
[P=

lD25 -

AccsddécisimEl =

Accorddécisist E2=

AccaddécisioE3 =

XD=

Accord jusificaÉm El -

Accord jusificatimEll=

Accord jusificatimE3 =

DcgÉ & simÉbité/ csnplexité arribué par I'expert I arx dossien.
UEgC Oe simplkitél conrplexité anribué par I'expcrt 2 arx dossien.
DËûfé dc simplicitd cosrpkxité æibué par I'cxpcrt 3 aux dossien.
Dcgré moycn & sinplicité/compbxié des fusicn.
Décisiqrs giscs mmætbtncnt pû tm tarificatqr.
Décisions pises por I'cxpcrt El.
Décisims priscs pr I'expertE2.
Décisions pises par I'expert E3.
Décisions pises par le systèrne expert AndrcMED.
Identité pthiæ des décisions av€c au moins un €xpqt
O signifie qd et N, non.
Uentité dÊs décisions avec au moins un expert à 25 % pùs.
O signifie oui et N, non.
Degré d'accord / désaccsd de I'expert I avec bs décisions du sysÈme
exp€rt
DegÉ d'accod / désaccord de I'expert 2 avec bs décisions du système
€rç€8t
Degré d'accord / désaccord de I'expert 3 avec les décisions du système
erç€rt
Degré mofan d'æqd/ déwcsd arrcc les décisions du système expert
pour bs uois cxperts.
Degré d'accord / désaccord de I'expert I avcc les justifications du sys-
tàneerpert
Degré d'æcûd/désæcorddÊ I'expert2 avec bs jusifications du sys-
tànee:çcrt
Degré d'æcord / désaccord de I'expert 3 avec les justificatbns du sys-
tùne expert
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N Cotnplcxrté
El E2 E3 XC

Décision
M ET FI, Et SE IDIM'

Accosd Décision
El E2 E3 )O

Accord Justification
EI E2 E3 XJ

I 23  L  2 60 7 S 60 7 5  l 3 0 N N 5 6  5 2 2 2
2 4 3  3  3 , 3 3 100 Nm 100 100 NPT o o 2 1  1  l 2 r2 r , 66

4 4 4 4 r2s t25 12: r25 t lo N o 2 r  2  1 .66 3 2 2 2.33
I 3 3 2 2 . 6 6 7 S 60 6 0  R I \ 6 6  5 .66 3 2 5 3,3
t 2 2 1 .66 R R R o 1 1 2 1 . 3 3
6 2 L  I  1 . 3 3 100 100 r00 100 lzi o 2r  2  r .66 I  I  1 . 3 3

7 222  2 75 100 75 100 75 0 0 23  2  2 .3 2 2 2 2
B 2 t  I  1 . 3 3 R R R R O O 2 r  21 ,66 2 t 2 1 , 6 6
I 4 2 3 3 100 1 5 0 I 150 135 N O 2 l 1 .66 2 1 2 1 , 3 3
l c 33  3  3 75 350 250 300 l N 2 6  2  3 . 3 3 |  2  1 . 3 3

23  2  2 .33 40 50 5l 5 0 !I 2 3  3 2 I 1 . 3 3

3 2 2 2 . 3 3 150 L75 r75 170 N O l l l 122 r .66
I 2 t2 r . 66 A-12 A-lt A-24 A-lE A-lE O O I I 212 r ,66
L4 23  2  2 .33 r25 r00 100 100 100 0 0 I I l l

l : 322  2 .33 200 150 I t50  150 0  0 I I  1 .33 l l l l
4-33 40 60 75 0No 2 Z 2 2 2 2

I
z R LZs 0  1 6 5 N O z 1 . 6 6 4 5 4 J ,

1 3 3 2 . 3 3 40 150 150 1 5 0  1 1 5  N  N 3 2 3 3 2,33
s l t l l 0  4 0  4 0  4 0  4 0 0 0 l l 1 1

N. 4 S  5  4 . 6 6 5 I t25 100 ( o 2 3 2 .33 5 3 4 4
z l 323  2 .66 A] R R 3 4 S N 6 6 5.66 6  6  5 .66

z4

l l t25 t25 t2 130 N I I I I

5 4.33 200 27" 2; O A . I E N N 5 4 5 2 3 . 6 6

I 2 t  1 .33 50 2, 4 5  2 0 N O r 21  1 .33 r2 l l . 33
1 3 1 1 . 6 6 40 6r 60 40 45 N I 1.33 1 2 1 1 ,

z(, t l l 1 R, R R  R O O l l l 6 5 6 5 , 6 6
21 222  2 250 2 225 225 230 N O l l l I 2 I 1 . 3 3

zs
4 4 3 150 170 N 4 6 7 4 2 1 2 . 3 3
l l q\ 2 0  6 0  6 0 0 0 I  1 .33 z l , 3 3

30 1 3 1 1 . 6 6 4 0  4 0  4 0  4 0  l 4 0 N N 4 4  6  4 . 6 6 2 2 I 1 . 6 6

Légende du second ableau :
lf=
NbDM=
Nbdiag=

Nb prrono=

Ctasses de décisbn M = Décisions pises manuellement rangécs par classes.
C:lasscs dc décision El = Décisions prises par I'exp€rt I nngÉes pû classes.
Classes dc décisiqr E2 - Décisions pnses pr I'expert 2 rangéqs pr classes.
Ctasses de décisiqr E3 = Décisions priscs par I'expert 3 rangÉes pc classes.
Ctâsses & décision SE = Décisions prises pc le qætàne expert rugées par classes.

Iæs classcs dedécisbns $ntcodées de la hçon suivanæ :
Classc I = conditiqr rnrmale d'æcæpatiut du dosier médical
Classe 2= 0% < sur-risqr s50%
Classe 3 = 50% < srrr-risqu€ < 100%
Classe 4n lû07o < sur-risque 3150%
Classc 5- l50t- < sur-risqrr 32æ%
Classe 6-?ûUh < sur-risqæ 3250%
Classc 7 -250* < sur-risqræ s3æ%
Classe t = 3()0% < sur-risqrc 3350%
Classc 9-350% < sur-risque 3m%
Ctassc l0 - 4û)% < sur-risque 3450qo
Classe ll = Ajornement
Classe 12 = Refus
Classc 13 . Ne pas tarifcr

Numéroùdcsier
f.Iomh€ dc donrÉes médicabs présenæs dms l€ dossier.
Nonrbre de diagnstics déclenchés par le sysême expctt (nombre de
Ègles de prcdtrtion).
Nqnbre de prronostics effecurés par le système expert (nombre de sché-
mas d'inférences ætivés)
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t{T) Nb DM Irlbdhg Nb pm c
Msru I gt

srcs dÊ dA
E2 E3 ISE

I 1 l 2 2 2 2 2 3
2 l 5 4 4 13 4 4 13

25 4 4 4 4 4

4 t 2 2 I t 3 3 3 L2

5 t LZ L2 r2 t 2 t 2
6 I 4 4 4 4 4

7 t 2 3 4 3 4 3
3 t2 L2 tz t 2 TZ

l 6 I 4 4 4 4 4

10 I 9 4 3 9 7 E
1 1 2 2 3 3
I l4 7 5 5 5
3 7 l l I t 1 1 1 t

4 0 1 4 4 4

5 l 9 3 6 4 4 4

2 3 3
r2 4 4 5
2 4 4 4 4

I z 2 2 2
to 4 4 4

5 t 2 E

l 4 3 4 4 4 4 4

I 9 7 6 7 7 7 t1
4 2 2 2 2

25 4 2 3 2
26 4 4 tz 1 t 2 t 2
z7 7 z 2 6 6 6

2t 9 3 2 5 2 5
9 t I I I z 3 3

1 0 l 7 3 3 2 2 z 2 4

A. 4.2. A propos du
des dossiers
Notons d'emblée que les exPerts ont estimé les dossiers qrri leur
avaient été soumis èomme relativement simples (figure 49). En effet
seulement huit dossiers sur trente ont été estimés complexes' et au-
cun dossier n'a été jugé totalement complexe (degré 6).

De surcroît, le degné de simplicité | complexité moyen deq dossiers
estimé par les experts est de 2,3, avec un écart-rype de I,02. Traduit
en valzur qualitative, ceci nous arnène à souligner qu9 de prime
abord, nouJ pensions avoir déærminé des dossiers complexes, alors
qu'en fait les dossiers ont été jugés plutôt !i-Plo. Cetæ .remarque
pose aussi une question: les dossiers sont-ils Éellgment-simples ou
bien les experts se prennent-ils pour des experts infaillibles ?

L'analyse de complexité des dossien met également en évidence que

degré de complexité
médicaux
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le nombre de données médicales présent dans les dossiers n'explique
pas la complexité. Autrcment dit, on nq peut pas affirmer que plus
ùn dossier èomprend de données médicales et plus il est complexe- Il
en va de même quant au nombre de diagnostics ou de pronostics.

Figure 49. Répartition dcs dossiers médicau en fonction de leur degré de
simplicité / complexité rrcyen.

u,
q)
€

Ë4
€3
r{l

:q5

FË 2
€ ;

Ëg I

Effcctif =4 t
F4

J

Efrectif -4 
J

*Y::'7,*'-*{
E4a{- 

-

f*l 
Effectif = ll

I 11 2t
l.IornbrË dc dosskrs

En revanche, il semble que plus la coruraissance que les exPerts ont
d'une donnée médicale est faible, plus grande est la complexité.
Illustrons ceci par deux exemples. Dans un dossier compr€nant huit
données médicales, dont une seule maladie, en I'occurrence la
polyarttrite rhumatoide, aucune règle de diagnostic n'a étê activée.
De plus, rm seul schéma d'inférences a êté activê, avec un parcours
d'arbre des plus simples du point de vue informatique : deux
inférences déclenchées. Pourtant ce dossiet a êtê estimé complexe
pour la seule raison que les conséquences de cette maladie sur
I'espérance de vie du client sont difficiles à déterminer ou du moins
incertaines. A I'opposé, un autrc dossier jugé complexe comprenait
de nombreuses données : 15 données médicales, 9 règles de
productions activées pour diagnostiquer des données cliniques et 7
schémas d'inférences balayés par le moteur d'inférences. Dans ce
cas, la complexité de provenait pas de I'indétermination des
maladies, mais de I'incertitude quant à leur combinaison. Autrement
dit, il semble que plus I'incertitude est grande dans la prise de
décision, plus la complexité I'est aussi.

En somme, il paraît que la complexité ne puisse pas être ranachée à
des données quantitatives. Au contraire, il apparaît qu'elle émane de
la qualité des informations pÉsentes dans le dossier médical, de la
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difficulté de pronostiquer l'évolution de ces données médicales et

àguiràrnr d; h méèonnaissance de certaines maladies. Pour
Ërrrrnrr, la complexité ne vient pas du nombre de données mais de

ce que les experæ maîuisent le moins.

nnr*, 5 I,OSSA,IRE DETAILLE DE QUELQUES
Tnnuns

ACT{'

ACT* (Andenon, 1983) est une théorie cognitive qui {éfi$t entre
autres choses un formalisme de conception des inæraction homme-
nt*ttin . Il s'appuie sur les travaux ehectués dans le domaine des

;;i*'o cognitivès à propos des {!tèqe-s simulant des connaissances
U"-.iotr.- ACT* iisà ainsi- à déterminer un modèle de

fonctionnement de la mémoirc de I'opérateur tout en essayant
d;appliquer ce modèle à I'apprentisgagê, à la-représentation des

cotutàisiances ou encore à la iésolution de problème' En ce sens'
ÀC,t* ne s'attache pas particulièrement à la conception des

inæractions homme-togiciei, mais offre une théorie de I'architecture
â"-iu ."gnition humà'ine, dont les principes sont, Quanl à eux,

!énérafit?Uttt à la concêption da systèmes informatiq"e où
intervient une modélisation des raisonnements etlou des

comportements humains. Dans sol acception générale' une
architecnrre cognitive conespond à ùne description fonctionnelle
des divers élérients qui conitituent le système cognitif et leurs
relations (Richard, 1990).

Schématiquement, ACT* distingue la mémoire déclarative de la
mémoire' procédurale. La mémoire déclarative- Peut être
tà".tptoatiiée sous la forme d'un réseau comprenant des noeuds et
des .t r ; les noeuds représentent les concepts et les arcs les
associations entrc les noèuds. Seulement une petite partie de Ia
mémoire déclarative, la mémoire de travail, est active à un instant
donné. Lorsqu'un noeud de la mémoire est activé, I'on considère
que c'est un noeud source, et qu'il transfère une partie de son
activation aux noeuds voisins.
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Représentation générale des connaissances dans I'architecture ACT* (d'après Anderson, 1989)'

Ercoder Activ€r

Pour Anderson, il y a deux traits saillants de la Propagation de
I'activation dans la mémoire déclarative.
(a) Le nombre de noeuds voisins du noeud source'

tr déærmine le déclin de I'activation des noeuds, car plus il y a
de noeuds connectés avec un noeud donné, moins les noeuds
seront atæints par I'activation initiale.

(b) La capacité dea noeuds à être mobilisés'\-/ 
eùe depend de la durée pendant taquelle un noeud a êtÉ activé.
De ph|, elle affecte la fôrce relative des liens existant entre un
noeud et son voisinage.

A partir de ces pré-requis, Anderson propose.une modélisation de la
ptôpug.tion de I'activation. Dans la mémoire déclarative, chaque
itoeïA-concepnrel "i" du réseau Peut être caractérisé Par sa-capacité
à être mobilisé "S" qui augmenie à chaque instant durant lequel le
noeud a êtê activé.'La pfupagation de I'activation dépend- de la
capacité de mobilisation reÉtive "ri5" du liens entrc !e noeud "i" et

le noeud 'T". "rij" est défini par:

nj=sj / I tst

où la somme est relative à I'enSemble deS noeudS ConnectéS à "i".

Àntt de garantir que toutes les activations d'un noeud sont
distribuéeJaux noeuàs adjacents, ACf* fait la présupposition que la

I inS= 1'
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Soient encorc :
- 

- - 
n(t), un élément "n" du vecteur repÉsentant I'activatisn de n

ttoeuds de mémoire à un instant "t" ;
- ùttt, un éÉÀent "n" du vecteur repÉselant son input ; et
- Cù(ô, un élément "n" du vecteur-représentant I'activation au

niveau du noeud source.
En accord avec-Anderson, le changement de I'activation dans le

réseau au cours du æmps est donné par la formule suivante :

avec :

dA(r)
æ=BN(t)-p*A(t)

dt

N(t)=C*(t)+RA(t-ôt)

et où B est la force du couplage entre un noeud et son input, R est la

matrice de la capacite Ae ino[itisation relative des liens entre deux

noeuds donnés,-ii p* représente le taux de la diminution de

I'activation. Voici r.ipideni.:nt présentée la théorie, fort complexe,

de I'ACT*.

A présent, montBons, à partir d'un exempte (KP!n et Sueitz' 1989)' comment

i'ïôT.-';ffi;demodéliserlesronn.isi-"i.es'déclarativesrelæivesàl'utilisation
â.s Oat.ig,tes homrre-logiciet basés str les nrnus'

Si nous considérons que "D" est une sgllcture de dialogue.comprenant de

nombrerx étaS de aÏtfo!*, alors ta mauice.Ajory$t à ".D" du réseau sou.s-jacent

est une mauice e o r-giit'à n cotonn"Jaont ies élémen6 peuvent.ùre définis de

la façon suivante : dijT î;l;ilod;.i;'rst adjacent au-noeud'J", avec 1 S i,

j s n ; et dii = o dans le cas contraxre'

Ainsi,lamaUiceD représente I'ensernble des étars dc rgsitiol-{ep dialogues enue

il"*-'fit, .dfur;6'd" ei-fieoè. iluasant leur travail sur I'idée, généralement
iiËiJir,"q"dl'Io-.t se construit une représentation mentale de son
envilonnemcnt t*rËqiciht a-St tit" ptg*ppoënJ qu'il y a une cotrespondance

ént , ro êt"s d" &ilô;;rlgcti"atioï dei iocuds èn mémoire déclarative. De

faiq le noeud source est associé 
"""t 

fét"t a9 $algsuf au commencement de la

tâche, et le but de ltutilisateur est .tsocié anec i'éatdu {tatgguq à la fin de la tâche'

;il:tdi* totsqnJi-'outis"teur a satisfait son objectif. En s'appuyant sur cette

àUienration, les iuteurs font les rcmarques suivanæs'-
iii-- Ër aifC*"*s dans la stnrcturei*tt-e (c'est-à-dire le dialogue æl qrr'il est

décrit rn OJr-i"îiri"oUjéèEft) se soldent.Par des différences dans Ia

stnrcnrre .Jni"r" i"t"-é de l'ûtilisateur, différences qui orientent la

p'ropagatio{l de I' activation.
(b) I'ac.,ois5gm;ni arli p-rÀg"ton dc I'acdvation aboutit à une facilitation du

processus;;fidf;i6rffau niveau de la mémoire déclarative. Cene

fiËifii.',Ïii consiste en une amenoration des lrocessus de rappel,
tr"où"i*C", èt ae setcction des solutions appropriécs-

(c) L,augmentiùô" 
-4" 

ta facintàtion cnnaînê'uni diminution du temps
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d,exécution de la tâche ainsi qu'une réduction de la charge rnentale de travail
qui lui est associée.

einsilîïî;i;t";a-ti'd'activation au noeud corespondant à I'objectif de

i'îâîi*Ë1* lonaoit ùotfittiè* à ixécuter rapidernent-sa tâche et à commettre peu

d,streur. Du point e;ilï; l. tâcù d;diatôgue, analryée par les auteurs' ceci se

uaduit comme roiËf.-t'o.pfi*ite ioinitvèi'one tqotui" 9t aiqfee donnée

Deut êrre prrédiæ à Édr d; lâ connaissince du niveau d'activation calculé Pour une

iË;;;ËiirËËr*aJitt?t,;;;"tiAé" eqPgrquement en mesurant le remp s

ËËï; lbpfrùËi;friË;;; i"tetfil. riiihri et sueiu Drésentent et valident

en somme * -ooit.ifi-Ëd;a'ilir*ifoiæ des dialoeites- Ils démontrent la

pertinence Ar rr* iiptiËt"i;;;;î';; 
"ito"tion 

t*périËentale, fondée sur un

ffiË;-Ë ;;*'Ëation 
"ôncetnani- 

oni Uas" dê données de références

bibliographiques.

ACT* est donc une théorie du fonctionnement de la mémoire'

âii'ur" àl ;ilI* i; pràpap.ation de racrivarion des conceprs. Elle

se Éfèrc ttistotiqu"tnËnt à i'.ttotiationnisme' et côtoie le courant

connexionnisæ. Ëôur le coup, AeT* n'est pas aussi resUictive que

les modètes orientes;coucheï;' et ptopo-se- Yr-slppgtt f9q:l gapalle
de modéliser t'inæraction homme-^logiciet. MaiJ ô'est éubli, lia mise

en oeuvre de cette théorie est lourdà a gery1.lans la conduite d'un

nroiet informat'rqo", tuttt les concepts dàCT* sont comPlexes' Dès

i;tilË.pi6.itr"* âe ACT* én entreprise, donc en situation

réelle, ,orrt orts. ACT* est une théorie cognitive intéressante et

délicate à manipuler tant son formalisme repose sur des données

prirttôf"àiq""rl-ôooâz (1988), à jgste tiire, signale qu.'ACTx

dépasse t"s compeùn * où inro-*tutiêiens. Bien qu'elle ne s,'attache

pas direcr.*"rrt'il" À"àeiisation de I'interaction homme-logiciel,

cette théorie 
" 

ère.ppfiq"et avec succès à la concepion de modèles

de simulation ilpiffig;tables en machine. Il s'agit, par exemple'

d'un didactici.îhit1igent d'apprentissage du langage Lisp, "The

lisp tutor".

Boites de dialogue

Elles consistent en une combinaison judicieuse de diverses formes de

ei.ùguer -grille de saisie, maniprllation directe, menus, boutons de

commande- qui pennettent le dialogue -e.nfe I'utilisateur et le

i"gi.irf. Cr tà"t hes grilles de saisie-multi-fenêtrées dotées de la

o1inipofution Aiieô6 Jt nécessitant la souris cornme dispositif de

sélection. Tous les choix possibles sont pÉsents à l'écran diminuant

ainsi considérablement la charge mnésique de I'opérateur'
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Exeryle de la boiæ dc dialogue"Imprimed' sw Macintosh.

lmprimer

lmprimante: 0lrecttlU OK
t-t l-l

Pages:OToutesOSel*c l ionOOe: l  In t l  t

copies: I-l 
papren @ conrinu o Feuilte à feuille

E lmprimer te tàrte caché E lmprimer de lo fin au début

El Aualité Supérieure [tFinition [t Substituer le jeu
-l 

E Poge de gordeBérfuire/\grandir de 7.t | | 00

Elles peuvent êfe standardisées et fixées une fois- pour toute.qu'elle

æ-J"f l application, comme par exemple la boite dialogue

d'impression zur Macintosh.

Implémentation ou imPlantation

C'est la programmation informatique des spécifications techniques

du logiciel.

MAD, Méthode AnalYtique de
orieniée conception d'interfaces

MAD est gn outil visant à modéliser et à specifier les interactions

t o*r-logiciel. Fondée sur le concepi {e la planification

tiétut.ftiqi", Vfnp définit la réalisatiôn d'une tâche par la

transformâtion d'un état initial en un état final' Pour ce faire' MAD

prend en compte de nombreuses caractéristiques concepnrellg.s. de la
'ta.n" 

et de t'ôperaæur. Du point de vue de É tâche, th3qo" "i^tem"'

*iré à"roiptiiô d; Eavail àe I'utilisateur' Peut êne soit une tâche -

racine de ia tlptettntation hiérarchiquè-, soit un but 'état à

âiitinatt-, soit encore un pre-requis -ènsembles des conditions

,récessaires à la réalisation d''ut item-. La décomposition des.items

èti regufee par *. ttnt"nrre objet- {'lréritage de PPptie.tés,-c'est-à-
6# qiti.r'erc*rntr décompgsés héritent des attributs des éléments

ilibï;"p"totAo*"nt. Face à cene décomposition qli peut paraître

ilià;, Sr-upin introduit des notions tenant compte des "contraintes

d; I'exécution" des tâches. Il s'agit principalement de la

;y";hdisation ; commg les items peùvent se décomposer en de

;fibrdi ptg-rrâuis ou buts, ceux-ci sont organisés en fonction de

DescriPtion des tâches
utilisateur
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,.connecteurs booléens" (eV ou) et de connecteurs de *précédence"

(;yx11t après/ tne*r teàpV ians contrainte). Derechef, certains

iËmrbri""i êne facultaiifs, et d'autres peuvent boucler sur eux-

même ou sur un ensemble d'items. Du point de vue de l'-opér-ateur'
MAD prend a".ô*pte les "événements extérieurs", c'est-à-dire
p-".r*t d'un autre ïtiflsateor ou de I'environnem€nt physique de

I'utilisateur. De fiut, cette méthode propose de distingugl ce qui est

du domaine de it; tétnoire" et ce qui est du reg-\tre-"perceptif"
.fi" de déterminer les objets qui dévront être affichés à l'écran.

Enfin, MAD effectue une différenciation entre les "actions
*"tttui6" ou inièrui"*"ttt principalement des cormaissances, et les
;â;do* physiques'mises en oeuvrc lors de I'exécution d'une tâche.

Cbrr il ir{""i'MAD est un modèle d'analyse de tâche à la fois riche

en deicriptéurs formels et de haut niveau'

En somme, MAD procède par découpage des tâches en sous-tâches
ou sous-buts et fôurnit ui modèle-pèrmettant de formaliser les

tâches (surtout de bureau). La frgure èi-Aegsu.s repÉsente schémati-
qrèÀrtit la stnrcnrrc d'un arbre- de description formelle de tâche'
ia racine de I'arbre corespond à I'item tâche qui s'instancie en pré-

Exemle de gaphique IvIAD d'un arbre de tâche' (a'âPti5s Scçin, 1988)

'A A-*4
*"dÆffiou S E"... Ec,-

i
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æquiyeren@ion étaûtelle rnême itérative. Le
déôoupage stoppe lorsque les buts se traduisent en actions, c'est-à-
dire lôrs:que "iôrsq.re l-'ensemble des pré--requis est vide e1 gge 11
ae.o*poiition n'oôcasiorure par d'autres buts que le but précédent"
(Scapin, 1988).

MAD est capable de décrire des tâches complexe!-.^ De plus elle a
I'avantage dàvoir été prototypé sur Mryintosh, et d'être en cours de
portage sur station he trâvail. MAD est donc une tentative
intéreisante d'informatisation d'ut modèle de description de tâches,
qui se fonde sur la mise en perspective des méthodes d'analys-e du
Ëavail de I'ergonomie avec Ë processus d9 cgncepti.on -des interfaces
utilisateurs. Ètrnn, MAD a aussi I'intérêt de servir de support de
dialogue entre les concepteu6 et les utilisaæurs' support qui manque
trop souvent et dont I'absence accrcît les malenændus.

Menus

Un menu consiste en la présentation d'une lisæ de fonctionnalités
possibles pouvant être 

-sélectionnées, 
et dont la sélection par

i'utilisaæui entraîne un traiæment de la part de I'ordinateur.

Exeurple de menu déroulant sur Macintosh.

Nouueau ttN
0uurir e80

Enregistrer sous...
Format Poge...
Formot d'lmPression...
I mprlmer
lnrpor tpr  tpxt t ) . , .
l i rpot ' t  et '  l  et t t  c . . .
lnrpor tpr  lmnqP., ,
Quitter 3t0
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Objet, orienté objet

Un objet se définit par un certain nombre d'attributs' c'est-à-dire

des fonctions d; ld;mble des objets. un .objet dont les attribut

n,ont pas de valeur sont apPelés én intelligence artificielle des
;Ë1oryp.Jl l;rppt*ttr.oiifntée obj-el s'atiache à structurer les

connaissances autour des objets maniq{tes et non autour des tâches à

accomplir. Dans cette approche, il est possible de mélanger

i'ô;;;ihe aécutati"e et l' àfiproche procédurale'

TAG, Task'Action Grammar

Pour évaluer la facilité d'utilisation des ordinateurs' il est nécessaire

d'analyser les connaissances requises par futilisatgul Pour atteindre

;; ;6j."rif de tâche avec sucôès. pôur payne (1984) et Payne et

Green (1989) ;ôp"t*, it"portant de céue connaissance est le

l";;.gJïr ii A.n , .;"tta'dire'È langage y1ilité dans la réalisation

d'une tâche, qun tbit lexical comme àans I'utilisation d'un langage

de commande, ù pàtiqu, ,otn*t dans I'utilisation d'un dispositif

de sélection d'ii#. D*t le but d'analyser le langaqt qu1t tâche'

ces auteuÉ onr défïni une sorts de métalarrgage, TAG -Task-Action

Grammar-, au rËù aoqoel ils ont sffcifié-une grammaire d'action

de tâches. TAG;;;Jâi^i la forme d'une-grammaire qri pennet la

traduction ar -âËtt"t simples" en des spécifications d'actions'

Iæ principal objectif de T+G est d'indiquer conunent la structure

;;ffiiq"" a'oit-i-g.g..de commande peut être mise en rapport

avec une smrcnrre syntâ.que. TAG va dônc chercher à déterminer

les relations entre la stnrcture sémantique d'un langage,-sa-stnrcrure

syntaxique et les séquences.opératoirei de réalisation de la tâche ;

c,est ce que Ër"téi* appeuirons "la consistance stnrcilrelle". En

effer, selon ,* i. ,tn .nià semantigug-$es langager .d" 9oP-ande
dénote de la ;;ô;ùrion que l'ïtilisateurâ ôe la tâche qu'il

exécute. De même, la stnrcntrè syntaxiqPe- dgnote d" E séquence

d'acrions a F"î;Uqt;lÈ h tâclie est réalisée' Ainsi, TAG est un

ruppott formel â" toielisation des interactions homme-ordinateur

âui'ptocea" en modélisant les connaissances mises en oeuvre par

l'utilisateo, a*, la réalisation de sa tâche. Son principe de,base est

que les .u*.téririlques sémantiques de.la 9:1. 
perm?nent de mettre

en évidence différentes catégàries de tâches, qui peuvent être

spécifiées formellement.

TAG s'attache à:
(a) identifieiles *tâches simples" que I'utilisateur exécute, c'est-à-
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dire ou n'interviennentni résolution de problème, ni structure
de contrôle de I'exécution;

(b) décrire les tâches simples dans un dictioruraire en déterminant
leurs comPosants sémantiques ;

(c) écrire et généraliser les Ègles qui traduisent les tâches simples
en des specifications d'actions.

Le meilleur moyen de décrire TAG est encore de fournir un
exemple simple, qui illustre claircment le modèle.

Imaginons un logiciel à manipulation direcæ équiff.-e d'une souris qui gère les
frrhifi # * 

"riËr-orUin 
rc,i. Les utilisatcurs davaillent avec ce logiciel a$n de

Afi;et *ppti-er oo de copier des fichiers. Supposons qTe Fo* t!T-r11",9,::::
codandeS,'ils doivent preàièrement pointer le curseur de la souns sur l'lcone
;"tésentarri i'ôDé.d;n'souhaitée, deirxièmement cliquer sur I'icône avec la-rifir-, 

èi ttôirie-tiérCnt apct au clavier le nom du fichier. La question à laquelle
TAG sc DroDose dc répondie peut êtæ formulê ainsi: cournrnt les connarssances
Ëq"iJrt' pôru-ltxeèution ïc ces trois ̂ opérations sont-elles représentées
;àùemênr pour I'utilisaretrr ? I+ fig,n" A ôonne la réponse cn présenunt une
description TÂG de ces nois opérations-

Figlrc A. Description TAG d'un fragment dc langage basée 
srn I'utilisaûon d'une soruis et gérant les fichiers

d'un micro-ordinateur (d'après Payne et Green, 1989)'

DICTIONNAIRE DE TACHES SIMPLES
Géer le fichier (Ancien = Nul, Nouveau = Fichier)- - -.
Supprimer te ficirier {Ancien = Fichier, Nouveau = NUU
Copicr le fichier {Anàen = Fichier, Nouveau = Fichier}

REGLES
[Ancienne, Nouvelle] + pointer [Ancienne, Nouvelle] + cliquer + saisie du nom du fichier

pointer [Ancien = Nul, Nouveau = Fichier] + "pointer pour créer I'icône"

pointer [Ancien = Fichier, Nouveau = NuU + "pointer pour supprimer I'icône"

pointer [Ancien = Fichier, Nouveau - Fichier] + "pointer pour copier I'icône"

Iæ dictionnaire de tâches simples liste chacune des tâches simplel et les décrit en
tant qu'une collection de corrposan-ts -uéPtntiqogs.qui.so-nt évalués (ctans la ngure
A, i'Ënafu"tion est misc enue'accolades). Les règles.définissent la traduction des
aéttarttrJ simples en des actions. Enfin la gramrnaire procède en anribuant des
;.t ,trs au cuàatéristiques non valuées selon un procesius "consistant''décrit par
les Èsles. De cenc façôn, h description TAG (figure A) qui spéc.ifie la structure
ari A=rn6 simples à p.tdt de la tâôhe complèæ, peut êuaénoncé en trois règles
(frgure B).
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Fi gure t' Rit$#fi $*ï ffi' 
u..îr*'TffiïSfi H 

gase basé
d'un micro-ordinatenr (d'après Payne et Green, 1989).

Tâche fAncienne= Nulle, Nouvelle - Fichicr]
-+pointg [Anciennæ Nulle, Nouvelle = Fichier] + cliquer + saisie du nom du fichier

[Ancienne= Fichier, Nouvellc = Nulle]
+pointer'[Anciennc= Fichier, Nouvelle = Nulle] + cliquA + saisie du nom du fichier

Tâche [Ancienne= Fichier, Nouvelle = Fichier]
+pointer [Ancicnne= Fichicr, Nouvelle = Fichier] + cliquer + saisie du nom du fichier

En bref, TAG repose sur une grammaire formelle, en I'occulrence
BNF -Backus, Nâur, Form-. Dè ce fait, TAG a I'inconvénient de ne
pas s'appesantir sur les considérations concephrelles de la Éalisation
à'*" ieine et élude en partie le problème du contexte de la tâche.
Par contne, il a I'avantage de s'intéresser à la pratiqug c-oncrète de
I'interaction homrne-logiciel en présentant un modèle formel que
nous pouvons qualifiei de "bas niveau". Faute de dispos-er d'un
modèfe conceptuel suffisamment détaillé de la tâche de I'utilisateur,
TAG ne pennet pas de mettre en relation un nombre- important de
tâches siirples. Rappelons encore, conrme I'ont souligné-Payne et
Green, que ta notion de tâches simples ne peut pas s'aPpliquer à la
modélisàtion des activités complèxes' colnme la résolution de
problème ou la planification. Scapin (1988) remarque également
ipe TAG ne diffèrcncie pas un objet effectivement-perceptible par
l''utilisateur d'un objet rcpÉsentê, par conséquent il en émane une
relative confgsion entrc lès objets iéels de I'interface et les objets
imaginés par I'utilisateur.

Test de Turing

Il s'agit d'un test visant à savoir si une machine peut ou non penser.
Defays (1988) le Ésume comme suit.
"Trois personnes sont situées dans deux pièces différentes : un
homme A, une femme B et ur interrogateur C dont le sexe importe
peu. C se trcuve dans une pièce différente de celle où se trouvent A
èt g. Le but du jeu, Pour C est de deviner uniquement en posant des
questions, le seie de ses deux interlocuteurs. C les connaît, au début,
ôus les noms X et Y ; il ou elle doit pouvoir à la fin du jeu, être
capable d'identifier leur sexe respectif. De manièry à ne.pas trop
sirirplifîer la vie de I'intelrogateur, le jeu prévoit 9u: A pourra
essayer d'induire C en erreur (en ne disant pas la vérité)' alors que
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B, par conu€, cherchera à I'aider. Turing pose alors la question
suivante : < Qge se passerait-il si une machine se trouvait à la place
de A ? C se tromperait-il aussi souvent que lorsque A est un être
humain ? >. Cette question remplace, pour lui, la première
intenogation : < Les machines peuyent-elles penser ? >"
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