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ACQUISITION DE CONNAISSANCES:
L'APPROCHE DE LA PSYCHOLOGIE COGNITIVE
ILLUSTREE PAR LE RECUEIL D'EXPERTISE EN CONCEPTION

Willemien Visser™
Projet de Psychologie Ergonomique pour I'Informatique
INRIA - Rocquencourt
78153 LE CHESNAY CEDEX (France)
email: willemien.visser@inria.fr

Résumé. Le présent texte élabore un cadre conceptuel apte a discuter de méthodes de recueil de
connaissances. Dans ce but, un certain nombre de distinctions et concepts en psychologie cognitive
sont présentés qui permettent de caractériser les connaissances a recueillir. Il s'agit du concept
"probléme" (dans "résolution de probleme") et des distinctions "tache" vs."activité", connaissances
que I'on détient "hors situation" vs. connaissances que I'on utilise "en situation", problémes "bien
structurés" vs. problémes "mal structurés" et, en lien avec la dimension "niveau de l'activité",
connaissances "de surface" vs. connaissances "profondes". Dans la premiére partie du texte, ces
distinctions et concepts-clés utilisés en psychologie cognitive sont analysés. Dans la seconde partie,
on discutera de certaines méthodes de recueil de connaissances utilisées dans des activités de
conception. Il s'agit de méthodes jugées intéressantes en fonction des distinctions et concepts
introduits dans la premiére partie.

Mots-clés. acquisition de connaissances, psychologie cognitive, méthodes de recueil, résolution de
probléme, activité de conception, problémes "mal structurés"

Le constructeur d'un systéme a base de connaissances qui cherche des méthodes pour cette
étape qui est, dans la littérature, qualifiée unanimement comme le "goulot d'étranglement"
("bottleneck") dans la construction du systéme, a depuis quelques années 1'embarras du choix. Ce
texte ne dressera pas l'inventaire de ces nombreuses méthodes (cf. les références en annexe). Il
présente un cadre conceptuel permettant d'en guider le choix. Les quelques méthodes qui sont
présentées ne sont pas les seules qui satisfont les contraintes introduites. Elles ont été choisies
parce qu'elles sont jugées intéressantes - et qu'elles conduisent a des résultats satisfaisants - en
psychologie cognitive. Ce texte présente, en effet, des éléments méthodologiques que la psychologie
cognitive peut apporter sur ce point et qui sont probablement moins bien connus dans le milieu
informatique.

" L'auteur remercie Frangoise Détienne pour ses critiques constructives d'une version précédente du
texte.
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Une seconde sélection parmi les méthodes a été effectuée par une focalisation sur notre
domaine d'étude: les activités de conception.

Dans la premiere partie du texte, on introduira un certain nombre de distinctions et concepts-
clés en psychologie cognitive appropriés a caractériser les connaissances d'une personne sous
différents aspects. Dans la seconde partie, on discutera des méthodes en fonction du type de
connaissances qu'elles permettent de recueillir.

1. Différents aspects des connaissances
Les distinctions et concepts-clés introduits dans cette partie sont pertinents pour guider le

choix d'une méthode de recueil. Elles permettent en effet de caractériser les connaissances que 1'on
cherche a recueillir. Il s'agit de

« la distinction "tache" vs."activité";

* le concept "probléme" dans "résolution de probléme": on distinguera les problémes "bien
structurés" et "mal structurés", ces derniers constituant la classe a laquelle appartiennent les
problémes de conception;

* la distinction connaissances que I'on détient "hors activité" (ou "hors situation") -
connaissances que 1'on utilise "en activité" (ou "en situation");

* la dimension "niveau de l'activité", conduisant a la distinction connaissances "de surface" -
connaissances "profondes".

1.1 Tache et activité

Une distinction pertinente lors de I'étude du travail d'une personne - et donc des connaissances
auxquelles elle fait appel - est celle entre "tache" et "activité".

Tache prescrite - Tache effective - Activité. Le concept "tache" renvoie, ou bien, a ce qu'un
sujet est censé faire (sa tdche "prescrite”, telle qu'elle lui a été spécifiée, par exemple, par la maitrise,
par des consignes ou instructions), ou bien, a la tache qu'il se donne a lui-méme et qu'il réalise
effectivement (sa tache "effective"). Il est rare que les deux coincident.

"Activité (cognitive)" renvoie a la facon dont le sujet effectue sa tache effective (au niveau
cognitif): les connaissances et autres sources d'information auxquelles le sujet fait appel, et la facon
dont elles sont utilisé€es; I'exploitation des (autres) aides et outils; les productions (finales et
intermédiaires) de I'activité.

Conséquences méthodologiques. Toute activité a une partie observable (I'""activité
manifeste") et une partie inobservable. Pour les activités traitées dans ce texte - les activités
mentales! -, la partie inobservable est celle qui caractérise l'activité et, donc, celle que 'on cherche a
connaitre. Inobservable, elle est alors a inférer a partir d'observables. Dans la partie "Méthodes", on
verra que, parmi les différents types d'observables utilisés en psychologie cognitive, ce sont les

1 Si I'on adopte la distinction que fait [RICH90] entre "activités mentales" et "activités cognitives", ce
sont les activités mentales qui nous intéressent ici, en particulier les activités de résolution de probleme.
"Les activités mentales sont une partie des activités cognitives: elles se situent au-dela du traitement des
informations sensorielles, d'origine environnementale ou langagiere, et précedent la programmation
motrice, l'exécution et le contrdle des mouvements, qui sont la réalisation comportementale des
actions." [RICH90, p. 8]
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verbalisations provoquées qui conviennent le mieux a 1'é¢tude d'activités complexes, telles que la
conception.

Les observables sont a recueillir "en situation": les activités qui nous intéressent sont
"finalisées", c'est-a-dire "liées a la réalisation de taches: ... orientées par des objectifs et [reposant]
sur une représentation de la situation" [RICH90, p. 7]. La méthode appropriée consiste alors a
observer le sujet "en situation" (méme si une premiere approche peut €tre faite par des entretiens
"hors situation", dans lesquels les questions amenent l'interlocuteur a se "mettre" mentalement "en
situation").

Représentation de I'activité. Il faut distinguer "la représentation (mentale) qu'une personne a
de son activité" et la "représentation (externe) de l'activité 'réelle’ correspondante” que peut
construire un observateur tel qu'un psychologue cognitif, "armé" de méthodes telles que celles
présentées dans ce texte.

Dans une étude empirique conduite sur trois concepteurs, intervenant dans des phases
successives du processus de conception, [VISS87a] a montré que les deux ne coincident pas
nécessairement. Elle a effectué une confrontation entre la facon dont ces concepteurs décrivent leur
activité, hors de celle-ci (avant de I'effectuer et/ou apres de I'avoir effectuée), et les résultats de
I'analyse des observations conduites sur ces concepteurs pendant leur activité. Chez les trois, des
différences importantes ont ét¢ constatées quant a I'organisation de 'activité, c'est-a-dire son
controle.

Pour le concepteur mécanique, cette comparaison a été effectuée de fagon approfondie
[VISS90a]. Comme ses collegues, ce concepteur décrit son activité comme suivant un plan structuré
hiérarchiquement. Ce plan ne rend cependant pas compte de l'activité "réelle". L'activité "réelle" est
organisée de facon opportuniste. L'analyse des différences a conduit a interpréter le plan comme un
guide pour l'activité. Le concepteur ne suit ce guide que tant que celui-ci est profitable d'un point de
vue de colit cognitif. Des que d'autres actions que celles dictées par le plan sont plus intéressantes a
cet égard, le concepteur abandonne son plan pour procéder a ces actions. [VISS90a] analyse - dans le
cadre d'un modele blackboard - quand et comment surviennent ces actions différentes de celles
proposées par le plan.

1.2 Résolution de "probléme': problémes "bien structurés' et '""mal structurés' (problémes
de conception)

Les études en psychologie sur l'activité de résolution de probléme ont concerné presque
exclusivement des problémes qui ont été qualifiés comme €tant "bien structurés" (ou "bien définis")
[EAST69, SIMO73]. Des études empiriques sur des problémes "mal structurés" - dont les
problémes de conception seraient un ("le"?) exemple - sont assez récentes et ne sont pas (encore)
nombreuses [ VISS90b].

S'il s'agit ici plutot d'un continuum que d'une opposition binaire, un probléme "mal structuré"
a quand méme des caractéristiques qui le distinguent nettement d'un probléme "bien structuré".

Probléme. Toute tache est considérée constituer un "probléme" pour une personne si la
représentation que la personne s'en fait ne lui permet pas de récupérer en mémoire une ou des
procédures toutes faites lui permettant d'atteindre son but [HOC87], donc si la solution n'est pas

\

"simplement" a sé€lectionner en mémoire.
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Une tache qui constitue un probléme pour une personne n'en constitue pas nécessairement un
pour une autre (ou pour cette méme personne quelque temps apres) (cf. le concept d'"'expertise",
non discuté dans ce texte). C'est ainsi que I'on ne peut pas dire, indépendamment (des
connaissances) d'un sujet, qu'une tache, par exemple, une "tache de diagnostic" ne reléve pas de la
"résolution de probléeme" parce qu'elle se fait par "simple" catégorisation - ou qu'elle en releve, parce
qu'elle nécessite que le sujet construit une solution (son diagnostic) par un raisonnement basé sur ses
connaissances profondes (cf. ci-dessous).

Problémes "bien structurés' vs. ""mal structurés'. Pour un probléme "bien structuré", le
but a atteindre est "objectivement" bien défini, ce qui n'est pas le cas d'un probléme "mal structuré".
Pour ce type de probléme, une partie - importante - de sa résolution consiste exactement dans la
spécification de ce but - notamment par l'introduction de nouvelles contraintes et par la résolution
de contraintes conflictuelles [DARS90].

Un probléme "bien structuré" a une solution, qui en constitue "la" "bonne" solution. Un
probleme "mal structuré" a généralement plusieurs solutions, qui sont plus ou moins acceptables
selon le poids accordé a des criteres de "préférence" (toujours présents a coté de criteres de
"validité") [BONNS9, DARS90].

Par ailleurs, la résolution d'un probléme "mal structuré" ne consiste pas dans la résolution d'un
probléme "bien structuré" précédée d'une étape de définition, qui consisterait a transformer le
probléme "mal structuré" en un probléme "bien structuré". La spécification du probléme qui est
requis dans la résolution d'un probléme "mal structuré" fait partie de sa résolution et se fait de fagon
progressive, entrelacée avec 1'élaboration d'une solution [VISS90b].

Conception. [VISS87a, VISS90a] ont proposé I'hypothése selon laquelle le développement
d'une solution pour un probléme de conception procede de fagcon opportuniste.On a alors de bonnes
raisons pour supposer que les méthodes traditionnellement utilisées pour recueillir des données sur
l'utilisation des connaissances dans 1'activité de résolution de probléme peuvent ne pas étre
appropriées au recueil de certaines connaissances utilisées dans une activité de conception,
notamment les connaissances utilisées par le controle. Une caractéristique importante d'une activité
organisée de fagon opportuniste est, en effet, que I'enchainement des "pas de résolution" n'est pas
dicté par une stratégie pré-établie. Au contraire, chaque pas dépend de 1'état des données: états
présent et passés du couple probleme-solution, connaissances que détient le concepteur,
informations qui lui parviennent de I'extérieur. Parmi les connaissances détenues par le concepteur,
sont particuliérement importantes, dans ce contexte, les connaissances de contrdle, par exemple, les
critéres de sélection d'actions [VISS90a]. Pour arriver a mettre le concepteur dans une situation
permettant d'étudier le role de ces connaissances, une situation "naturelle" (par exemple, - de travail)
a beaucoup d'avantages par rapport a une situation controlée (par l'expérimentateur) (cf., dans le
§2.4, la section "Situation naturelle' - Situation 'controlée™).

Activités composantes de la conception. Dans une tiche de conception, interviennent -
comme dans toute tache de résolution de probléme - différents types d'activités en tant que
composantes de l'activité globale: par exemple, catégorisation, compréhension et évaluation.
Seulement la premicre fera l'objet d'une discussion, parce qu'elle mérite un commentaire.

Catégorisation. L'activité de catégorisation joue un réle plus ou moins important dans toute
tache qualifiée de "résolution de probleme". Pour que cette qualification soit appropriée, il faut que
la tiche demande d'autres activités que la catégorisation: un systéme - humain ou artificiel - qui
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résout son "probléme" uniquement par une activité de classification, ne procede pas a ce qui est
considéré - en psychologie cognitive - comme une activité de "résolution de probléme". Comme
expose plus haut, une tache qui peut étre effectuée en récupérant une "solution" disponible telle
quelle en mémoire, ne constitue pas un "probléme" pour ce sujet.

Catégorisation dans une tache de conception. La conception semble se trouver, a premier

abord, vers l'extrémité "basse" de la dimension "importance de la classification dans l'activité
globale": est-ce que la conception ne consiste pas, par définition, non pas a récupérer une solution
pré-existante en mémoire, mais a en "concevoir" une nouvelle? Pourtant, la ré-utilisation de
solutions, que les chercheurs en I.A. proposent et que des études empiriques sur des taches de
conception ont révélées [DETI90, VISS90b], pointe vers une activité de catégorisation comme
composante de l'activité globale de conception. Il peut cependant étre pertinent de distinguer les
"regroupements de cas" (que les "classes" de solutions pourraient plutét €tre) des "catégories"
¢tudiées dans les études psychologiques "classiques" [DEJO89, VOSNS§9].

1.3 Connaissances que 1'on détient et utilisation de ses connaissances
Des données sur les connaissances qu'une personne détient, c'est-a-dire les connaissances dont
elle peut disposer, ne renseignent pas nécessairement sur l'utilisation effective par cette personne de

(certaines de) ses connaissances en situation, c'est-a-dire dans le contexte d'une tache spécifique. La
psychologie cognitive s'intéresse aux connaissances au moins autant sous le premier angle (la
structure interne et 1'organisation des connaissances) que sous le second (les processus faisant appel
aux connaissances, les stratégies, le controle).

La distinction introduite ne coincide pas avec l'opposition faite couramment entre
"connaissances déclaratives" et ""connaissances procédurales", qui peut d'ailleurs renvoyer a
différents types d'oppositions. Dans l'acception qui nous intéresse ici, "procédural” renvoie a des
connaissances utilisables; pour rendre compte de 'utilisation effective des connaissances, il faut

disposer également de données sur le contrdle. Pour avoir "acces" a des connaissances de controle, il
faut étudier 'activité "en situation".

Parmi les méthodes de recueil, la plupart visent - souvent pas explicitement, mais
implicitement et dans les faits - le premier type de connaissances, celles dont une personne dispose,
hors de leur contexte d'utilisation. Beaucoup moins se prétent au recueil de données sur l'utilisation
effective des connaissances. Parmi ces méthodes, les principales constituent la classe de méthodes
d'"'Observation en situation".

1.4 Niveau de I'activité

A l'intérieur de 'activité globale d'un sujet, on peut distinguer différents niveaux selon qu'une
situation - composant de la tache-situation globale - constitue un "probléme" ou non pour le sujet
(cf. plus haut). On distingue alors deux types d'activités: celles qui sont fondées sur des régles et
procédures existantes en mémoire et des activités de "résolution de probléme". Les premicres sont
mises en oeuvre face a des situations qui sont bien connues du sujet, qui ne présentent pas de
probléme pour lui; les secondes, lorsque le sujet se trouve confronté a une nouvelle situation, ou a
un aspect de la situation, qui lui pose probléme. Dans ce dernier cas, il doit élaborer une réponse
nouvelle a partir, d'une part, d'une analyse de la situation et, d'autre part, des connaissances
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générales qu'il possede [RASMS3, ou, pour une bonne présentation et élaboration en frangais des
idées de cet auteur, BISS86].

Deux types de connaissances correspondent a ces deux niveaux de 'activité: des connaissances
de surface (cf. connaissances "compilées" [ANDES86]) et des connaissances "profondes" [CHANS3]
(cf. "modeles mentaux", "modeles qualitatifs" [GENTS83]; connaissances "de soutien" [BREU87]).

On trouve, dans la littérature concernant l'acquisition de connaissances, des conclusions -
"méme" de la part de psychologues - comme "Méme 1'expert utilise peut-€tre rarement des
connaissances de soutien dans la résolution de problémes typiques" [BREUS87, p. 18]. Un rappel du
concept "probléme" tel que nous 1'avons défini dans ce texte permet d'éclaircir ce point.

Ce n'est pas son niveau d"'expertise" qui détermine si une personne aura recours a des
connaissances profondes - c'est I'état "problématique" de la situation pour la personne. Si une

personne dispose de connaissances compilées (sous forme de regles, heuristiques [CLANSS5] ou
procédures toutes faites) qui lui permettent de récupérer en mémoire une réponse a la situation a
laquelle elle est confrontée, elle n'a bien slir aucune raison de faire appel a des connaissances
profondes qu'elle peut posséder par ailleurs. Confrontée cependant a une situation pour laquelle elle
ne dispose pas de ces heuristiques ou autres connaissances compilées, elle devra bien procéder a une
activité de "résolution de probléme", c'est-a-dire construire une solution a partir de connaissances,
au moins en partie, profondes.

2. Méthodes

On discute, dans cette partie, de méthodes (et techniques) selon les distinctions introduites ci-
dessus. Elles ne seront pas décrites avec tout le détail requis pour pouvoir les appliquer (des
références sont fournies dans ce but). C'est la méthode d"'Observation en situation" qui sera
présentée le plus en détail. C'est en effet la méthode qui se préte le mieux au recueil des données sur
l'activité d'une personne - sur ses connaissances et leur utilisation.

Etant donné que la majeure partie de l'activité mentale est inobservable, I'observateur
provoquera, en général, une verbalisation de la part du sujet observé.

Avant de procéder cependant a des observations, il est utile - et probablement méme
nécessaire pour pouvoir mener ces observations de fagon "armée" - de connaitre le domaine de la
tache, les grandes lignes de l'activité, par exemple, a travers la représentation que le sujet s'en fait.
Cette premicre approche peut étre faite par des Entretiens. Par ailleurs, des taches expérimentales
ponctuelles comme la "Catégorisation provoquée” et la "Distribution de 1'information a la demande"
permettent de recueillir des données sur des composantes ou étapes de 'activité.

Pour avoir accés aux connaissances profondes, une méthode intéressante est la "Justification
provoquée de décisions et/ou de choix".

2.1 Entretiens semi-dirigés autour des questions "Pourquoi -?" et "Comment -?"

Cette méthode pour accéder a la représentation qu'un sujet se fait de sa tache (effective) a été
développée par [GRAET78]. Elle est basée sur le questionnement systématique, semi-dirigé du sujet.
Elle fait appel, principalement, a deux types de questions: des questions ayant le format "Pourquoi

.. 2", permettant d'accéder aux buts superordonnés des actions, et des questions ayant le format
"Comment ...?", permettant d'accéder aux procédures utilisées pour atteindre ces buts.
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Sebillotte [SEBI87, SEBI8S] a utilisé cette méthode pour I'étude de nombreuses taches dans
différents domaines (taches administratives et conception de scénarios interactifs). L'auteur insiste
sur le fait que "ce que l'on obtient ... est la "rationalisation" a posteriori , par le concepteur, de son
activité ...; [ce que], par exemple, il pourrait enseigner, ou conseiller a un collégue qui se lancerait
dans son premier scénario interactif"' [SEBI87, p. 321].

Par ce biais, cette méthode permet une premiere approche d'une activité globale: a travers la
représentation que la personne a de sa tache, on recueille des données sur le domaine de la tache et
les grandes lignes de 'activité. C'est ainsi qu'elle nous a été utile dans les premiéres étapes d'études
d'activités dans des domaines nouveaux, telles que la programmation d'automates programmables
[VISS8S5, VISS87b], la conception d'installations de machines-outils automatisées [VISS87a, pour
une vue d'ensemble; VISS90a, pour la spécification fonctionnelle par un professionnel, MORAS7,
pour la spécification fonctionnelle par des ¢leves-automaticiens; VISS87b, pour la conception des
programmes de commande], la conception de structures composites [VISS89b] ou la "préparation”
de ces structures2 [VISS88b].

2.2 Catégorisation provoquée

Les catégories (ou regroupements de cas) utilisées pendant l'activité ne sont pas toujours
observables, méme pas par l'intermédiaire de verbalisations provoquées.

Pour connaitre leur structure et leurs instances, on peut utiliser plusieurs taches
expérimentales. Dans la premicre approche d'un domaine, on aura plutot recours a l'entretien; des
que l'on dispose d'instances, on peut demander a des sujets de les classifier et d'expliciter leurs
attributs. Une technique d'élicitation de catégories, leur organisation et leurs attributs, qui est assez
connue dans le milieu informatique est la technique des "repertory grids" [SHAW87].3

2.3 Distribution de l'information a la demande

Cette technique est surtout intéressante pour étudier la ou les premiéres étapes dans une tache
de résolution de probléme ou l'appel a des sources d'information externes est important.

Elle consiste a ne présenter au sujet que I'énoncé du probleéme a résoudre, et de lui dire que
toute 1'information dont il a ensuite besoin sera a obtenir par le biais de questions a
'expérimentateur. Il faut donc que ce dernier dispose déja de cette information. Il peut I'avoir
obtenue, par exemple, dans des entretiens conduits antérieurement avec d'autres sujets.

La technique permet alors d'obtenir des renseignements sur l'utilisation de cette information,
tels que 1'ordre dans lequel les différents éléments d'information sont utilisés ou - par le biais de la
fréquence avec laquelle ils sont demandés - leur importance relative. Bisseret [BISS75], qui présente
comme "auteur" de cette technique Rimoldi [RIMO63], signale qu'un risque attaché a la technique
est de "transformer en raisonnement séquentiel des parties du travail qui reléveraient en fait de
reconnaissance globale de patterns" (p. 7).

2 La composante "conception" dans la préparation de structures composites consiste dans la définition
des procédures a utiliser pour réaliser un nouveau produit dans ce type de matériau.

311 s'agit d'une technique développée en psychologie de la personnalité [KELLSS5].
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Ce risque est bien moindre lorsque I'utilisation d'information est étudiée "en situation". La
classe de méthodes qui va étre présentée - et qui constitue le centre de cette partie "Méthodes" -
permet une telle approche.
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2.4 Observation en situation

Comme expliqué dans la premiére partie, la méthode permettant de recueillir des données
pertinentes sur les connaissances qu'un sujet utilise dans son activité et sur leur utilisation, consiste
a observer le sujet "en situation". Deux approches sont distinguées. Dans la premicre, le sujet est
observé dans une situation "naturelle", généralement sa situation de travail. Dans la seconde, on
observe le sujet dans une situation que I'on a créée pour pouvoir "controler" un certain nombre de
variables dont on suppose - ou connait - la pertinence pour l'activité que I'on cherche a étudier.

L'observation se fait de facon "armée": 1'observateur a un cadre théorique (modéle
hypothétique) et est guidé par des questions bien précises (cf. ci-dessous).

Pour des activités mentales, les seuls observables sont généralement des productions
(intermédiaires ou finales) de l'activité. Appliquée a ces activités, la méthode est, en général,
combinée avec la verbalisation provoquée (technique présentée ci-dessous).

Situation "naturelle" - Situation "contrélée'". La méthode "scientifique" proceéde en
controlant des variables indépendantes, pour s'intéresser a l'effet de leur manipulation sur des
, ou l'activité est
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variables dépendantes. S'imposerait donc l'observation en "situation controlée
¢tudiée en fonction d'un certain nombre de facteurs connus. C'est 14 cependant que réside le premier
obstacle a l'utilisation effective de cette approche "idéale": pour les activités qui nous intéressent,
notamment la conception, les facteurs pertinents ne sont pas (encore) tous connus. Par ailleurs, une
objection que I'on peut faire a I'observation en situation controlée est que les données qu'elle permet
de recueillir risquent de ne pas traduire I'activité "réelle", c'est-a-dire finalisée par une tache, et mise
en oeuvre dans une situation dans lesquels les facteurs pertinents sont présents. On ne peut
controler - et étudier - dans une méme situation qu'un nombre limité de facteurs. Pour contrdler ces
facteurs, on aura donc a faire abstraction d'autres facteurs - de sorte que 1'influence de ces derniers ne
peut alors étre évaluée et que 'image que 1'on construit de I'activité est partielle. Le principal risque
est cependant d'obtenir une fausse image du rdle des facteurs que I'on controle - et, par conséquent,
de l'activité. Ce risque est réel si les facteurs sur lesquels on a choisi de se focaliser interagissent -
dans l'activité réelle - avec des facteurs éliminés dans la situation contrdlée.

Ce risque n'existe pas quand on fait des observations en situation "naturelle". En contrepartie,
dans une telle situation - en général complexe - on risque de ne pas pouvoir évaluer le réle de chacun
des différents facteurs, ceci du fait des problémes que I'on vient d'énoncer: ces facteurs sont souvent
nombreux et exercent leur influence en interaction.

C'est donc en faisant le bilan des avantages et désavantages attachés a chacune des deux formes
de la méthode, qu'un choix se fera. Pour les activités qui nous intéressent ici, on peut commencer
1'étude par l'observation en situation naturelle, pour procéder, dans une étape ultérieure, a des études
controlées de certains facteurs que I'on a identifiés, dans la premicre étape, comme étant pertinents.

2.4.1 Recueil et analyse des données
Les procédures méthodologiques sont identiques dans les deux situations. En pratique, le

recueil et 'analyse sont plus compliqués en situation naturelle, pour les raisons indiquées ci-dessus
liées au nombre des facteurs - et aux relations qu'ils entretiennent. Dans une situation de travail, il y
a aura, par exemple, beaucoup plus de sources d'information externes (documents et collégues).
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Dans une situation "naturelle" de conception, les spécifications données au départ seront encore
complétées - et souvent modifiées - de source externe?.

La méthode sera décrite ici, dans ses grandes lignes, a partir de quelques études empiriques que
nous avons conduites en situation de travail de conception. Pour des éléments généraux sur la
méthode, le recueil et I'analyse des données, cf. [ERIC84, NEWE72]. Nous présenterons ensuite
quelques exemples intéressants d'études conduites dans des situations controlées.

Dans le cadre d'une étude longitudinale, trois études ont été conduites sur un projet de
conception d'une installation de machine-outil automatisée (usinage de bielles). Trois opérateurs qui,
sur ce projet, étaient censés intervenir dans des phases consécutives ont ¢té observés pendant, au
total, 12 semaines (en réalité, leurs interventions avaient des recouvrements entre elles, ce qui était,
en partie, d0 au fait que des actions en aval conduisent a des modifications de décision prises en
amont [VISS87a]). Les trois "phases" ¢tudiées étaient les suivantes:

- conception, par un mécanicien, d'une représentation fonctionnelle de la partie opérative de
l'installation. Le schéma produit constitue le principal document de spécification pour la conception
du programme de commande de l'installation [VISS90a];

- conception de ce programme par un €lectricien-automaticien [VISS87b];

- mise au point du programme par un autre électricien-automaticien [VISS88a].

Recueil de données. On a demand¢ aux opérateurs de procéder "comme d'habitude", a cette
nuance pres: ils étaient priés d'énoncer, a haute voix, toutes les pensées qui leur traversaient la téte
(cf. Verbalisation provoquée). Pendant les premicres heures, des opérateurs n'arrivent parfois pas a
procéder "comme d'habitude"; ensuite la présence de 1'observateur est, en général, oubliée.

L'utilisation de la Verbalisation provoquée sous-entend, en général, que 1'on enregistre les
verbalisations, pour ensuite les transcrire. Etant donné que la transcription et 1'analyse de 12
semaines de verbalisations n'auraient pas été possibles pour des raisons de temps, on a procédé a la
prise de notes - c'est-a-dire que des le départ une sélection a été apportée dans les données
recueillies.

Faisaient objet de ces notes

* ce que le sujet disait au sujet de

- ses prises d'information externe (ordre, focus, sources d'information: documents, collégues,
ses propres productions)

- I'appel a ses connaissances (nature, conditions de déclenchement)

- I'analyse de ces deux types d'information (questions, hypothéses, inférences, conclusions)

* les produits (€crits, verbaux et figuratifs/schématiques) de ses actions, en faisant attention
notamment a

- l'ordre de leur construction

- les modifications apportées

* les événements que nous concevions comme des indicateurs de rencontre de difficultés par le
sujet: - interruptions

- reprises d'éléments d¢ja traités

- écriture de brouillons et construction de schéma intermédiaires.

4 Le fait que le concepteur aura lui-méme également a compléter et - éventuellement - modifier les
spécifications caractérise toute conception et ne devrait pas distinguer les deux situations.
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A coté des notes, ont été recueillies les traces (intermédiaires et finales) de 'activité: les

différents brouillons et versions des productions (schémas fonctionnels, programmes) et les schémas
et croquis que les sujets construisaient comme aide a leur analyse, vérification ou simulation.
Analyse des données. La majeure partie de I'analyse des données est qualitative, a la
recherche notamment des connaissances utilisées et des stratégies de leur utilisation.
Analyse qualitative. Les notes sont analysées dans leur ordre chronologique, en utilisant,

comme points d'appui, les traces recueillies. Les difficultés rencontrées par les sujets et la fagon
dont ils les résolvent ont été analysées également (a partir des indicateurs cités ci-dessus), mais
l'analyse présentée ici est centrée sur l'utilisation des connaissances:

- quand l'opérateur fait référence aux connaissances qu'il utilise, celles-ci sont relevées avec leurs
conditions de déclenchement, le contexte d'utilisation et la fagon dont 1'opérateur s'y réfere;

- quant aux stratégies, 1'analyse est focalisée sur la fagon dont 1'opérateur résout les problemes de (a)
l'analyse des spécifications du probléme et (b) l'organisation locale de son activité de construction de
schéma fonctionnel/programme. Pour ce faire, les notes sont examinées a la recherche des réponses a
des questions comme "Quelles sources d'information utilise-t-il et comment?", "Comment organise-
t-il les ¢léments d'information dans le schéma fonctionnel/ programme?";

- l'organisation globale de l'activité de 'opérateur est étudiée a partir de I'ordre dans lequel il travaille,
des découpages qu'il apporte dans son analyse du probléme et la construction du document qu'il a a
construire, des récurrences dans ses actions, des énoncés faisant preuve de planification et la fagon
dont il réalise ou non ensuite celle-ci.

Comme décrit brievement ci-dessus (cf., dans le §1.1, la section "Représentation de l'activité"),
l'organisation effective de l'activité a, en outre, été confrontée avec la description que chaque
opérateur avait donnée de son activité. Pour le concepteur mécanique, cette comparaison a été
effectuée de fagon approfondie. L'analyse qualitative a décel¢, d'une part, des processus conduisant
a la proposition d'autres actions que celles suggérées par le plan et, d'autre part, des critéres que le
controle utilise pour choisir entre les différentes actions (celles proposées par le plan et les autres).

Analyse quantitative. Avant de procéder a I'analyse qualitative, une analyse quantitative a été

conduite pour connaitre le degré de déviation du plan aux différents niveaux de l'activité, les
composants de conception les plus concernés par les déviations et leurs différentes configurations
[VISS90a].

2.4.2 Verbalisation provoquée
Provoquer des verbalisations de la part d'une personne est appel€, en psychologie, un

paradigme de "pistage de processus". 1l s'agit d'une technique permettant d'obtenir des données sur
des activités mentales qui normalement ne donnent pas lieu a des observables autres que leurs
productions (intermédiaires et finales). Plutot que de "susciter des observables pour les seuls motifs
de la recherche, telles les verbalisations provoquées" [CAVE88a, p. 254], on peut "objectiver des
phénomeénes existant naturellement en concomitance a I'exécution des taches, tels les mouvements
oculaires ... ou les temps de traitement" (ibid.). Ces deux dernieres techniques ne sont cependant
pas appropriées a I'étude de la résolution de problémes "réels", notamment parce qu'elles
s'appliquent a des unités (ici des processus) de structure trés simple qui interviennent, sans aucun
doute, dans toute résolution de probleme, mais que I'on ne peut généralement isoler dans un contexte
"naturel" (cf., la partie "Méthodes d'observation" dans [CAVE88b]).
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Verbalisation simultanée. En termes généraux, le type de verbalisation le plus valide est la
verbalisation "simultanée", celle qui est concomitante a I'exécution de la taiche [CAVE®89, ERIC&4,
EVANSS]. Cette conclusion générale est cependant a nuancer. A coté des précautions
méthodologiques a prendre, il existe des réserves quant au type d'activité que 'on cherche a étudier
et quant aux types de composantes de I'activité sur lesquelles on cherche a obtenir des données.

Premiérement, la technique n'est pas appropriée lorsque l'exécution des procédures auxquelles
fait appel l'activité n'est pas gérée dans le code verbal dans les conditions "naturelles" de la tiche
(hors de toute demande de verbalisation). Dans des taches faisant - au moins en partie - appel a des
données non verbales, celles-ci seront ou bien traitées plus lentement, ou bien méme soumises a des
modifications, tout ceci du fait de I'encodage verbal qui est demandé. Ainsi des taches
principalement motrices ne se prétent pas a cette méthode.

Quant au deuxiéme point, les processus de traitement ne sont pas accessibles directement. Ce
qui est accessible directement, ce sont les données (informations® ou connaissances®) qui transitent
dans la mémoire a court terme (MCT) pendant la mise en oeuvre des processus, c'est-a-dire les
données sur lesquelles le sujet focalise son attention (données sur lesquelles porte le processus ou
auxquels celui-ci fait appel). Les processus sont a inférer a partir d'elles. Les processus
automatiques et les données qu'ils utilisent sont donc difficiles a saisir, car celles-ci ne passent pas
par la MCT.

Consigne. On demande au sujet d'énoncer a haute voix toutes ses pensées - pour autant qu'elles
concernent son travail. On explique au sujet qu'il ne s'agit pas de commenter, ou d'expliquer, son
travail - il ne doit donc pas considérer sa verbalisation comme destinée a 1'expérimentateur, mais
comme des "pensées a haute voix" pour lui-méme.

Verbalisation consécutive assistée par la trace de l'exécution. Il s'agit d'une variante de la
verbalisation qui peut s'avérer intéressante pour I'é¢tude de taches dont on peut supposer que les
traces permettent de "remettre" le sujet "en situation".

Hoc et Leplat [HOC84, HOCS83] 1'ont utilisée, en situation controlée, pour une tache de
sériation opérée sur un dispositif informatique, en demandant au sujet de "se rappeler ce qu'il a pu
se dire" a lui-méme pendant I'exécution de sa tache, et ceci pendant que 1'on "[fait parcourir au sujet]
pas a pas l'enregistrement de son comportement" [HOC84, p. 233]. Les auteurs ont obtenu, pour la
tache en question, "des contenus trés similaires a ceux que produisent une consigne de verbalisation
simultanée de type 'penser tout haut™ (ibid.).

Dans cette étude, I'""enregistrement du comportement" du sujet qu'on lui soumet apres coup
consiste dans des traces non-verbales de son activité. Falzon [FALZ87] et Cahour [CAHOS88] ont
utilisé la technique pour 1'étude d'une activité dont les traces sont verbales, non pas parce que
l'expérimentateur avait demandé au sujet de procéder a une verbalisation simultanée, mais parce
l'activité prenait appui sur des dialogues. Il s'agit d'une tache de télédiagnostic, ou une conversation
téléphonique de consultation entre un client et un ingénieur permet a ce dernier de faire le diagnostic
des problémes que le premier lui soumet. Les deux auteurs étudient comment une personne (ici un
ingénieur en automatique) se fait un "modele" de son interlocuteur et soutiennent que ce modele est
basé sur une évaluation des connaissances de l'interlocuteur.

5 Sous-entendu, - de source externe.

6 Sous-entendu, - provenant de la mémoire a long terme (MLT).
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Dans [FALZS87], c'est quelques deux mois apres les conversations - et non pas immédiatement
apres l'exécution de la tiche, comme dans [HOCR83] -, que I'ingénieur est prié¢ de lire, en présence de
I'expérimentateur, la transcription des dialogues de diagnostic auxquels il avait participé. On lui
demande de "dire a haute voix ses réflexions a propos du probléme rencontré au fur et a mesure de sa
lecture. La lecture [s'effectue] ligne par ligne, 1'ingénieur démasquant lui-méme le texte.
L'expérimentateur [demande] plus d'explication lorsque cela [s'avere] nécessaire." (p. 3)

[CAHOSS] a repris ces dialogues, en demandant la verbalisation aprés un intervalle encore
plus long, a savoir un an. Ceci dans le but de faire en sorte que, pour procéder a son évaluation,
l'expert ne puisse pas prendre appui sur "l'idée globale [qu'il aurait] encore en mémoire ... de la
compétence du client" (p. 3), mais qu'il soit amené a (re)construire son évaluation a partir des
¢léments du dialogue.

2.4.3 Quelques études conduites en situation contrdlée avec verbalisation

Contrairement aux études s'appuyant sur des observations en situation naturelle de travail, le
nombre d'études en situation contrdlée est considérable. Celles qui sont présentées ici sont les
premicres conduites en France - a notre connaissance -, quelques études récentes sur la conception et
sur une activité-composante de 1'activité de conception, a savoir la compréhension.

Résolution d'un probléme "bien structuré'. Parmi les premicres applications de la
méthode d'observation en situation, en France dans les années '60, se trouvent les études conduites
sur l'activité des controleurs de la navigation aérienne [LEPL65]. Aprés des observations en
situation de travail, des entretiens et d'autres "premicres approches", Leplat et Bisseret - s'inspirant,
d'une part, de Claparéde [CLAP34] (pour l'utilisation de la verbalisation) et, d'autre part, de Newell
et Simon [NEWE63]7 (pour l'approche de "simulation") - ont utilisé une méthode d'observation en
situation contrdlée, qu'ils ont appelée "Simulation statique".

La méthode est applicable a des activités pour lesquelles on dispose déja de l'ensemble - ou, en
tout cas, de la majorité - des classes de situations-probléme avec, pour chacune, un certain nombre
d'instances (classes et instances peuvent avoir été obtenues par les méthodes précitées). On soumet
a des sujets des échantillons représentatifs des différentes situations, en leur demandant des
verbalisations pendant leur activité de résolution. [BISS75] donne une présentation claire et
succincte de la méthode, ainsi que d'autres méthodes utilisées pour étudier I'activité de controle.

Conception: étude de l'activité. Utilisée presque exclusivement pour 1'étude de la résolution
de problemes "bien structurés" (1'objet traditionnel des études de résolution de probleme), la
méthode a ét¢ appliquée récemment a des activités de conception.

[BISS88] a étudié la conception de systemes de régulation de carrefours a feux. Ce qui fait que
la méthode a pu étre utilisée dans ce domaine de conception, est notamment que les taches s'y
réalisent dans des temps de 1'ordre d'une heure, et de fagon individuelle. Ceci distingue ces taches de
conception de beaucoup d'autres, telle que, par exemple, la conception dans le domaine des
installations de machines-outils automatisées ou celui des structures composites qui s'étendent sur
des mois et se font en €quipe.

Détienne [DETI90] a étudi¢ la conception de programmes avec un systéme de programmation
orientée-objet. Elle a utilisé deux probleémes, choisis pour leurs caractéristiques déclarative (I'un) ou

7 Plus tard, les psychologues feront plutot référence au livre de 1972 [NEWE72].
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procédurale (I'autre), pour étudier ainsi les difficultés dues a (I'interaction) de facteurs comme " type
de probléme" et "expérience avec un paradigme orienté-objet".

Conception: étude de la représentation du probléme. Une approche intéressante pour
recueillir des données sur la représentation qu'un concepteur se fait du probléme qu'il est en train de
résoudre a été utilisée récemment par Bonnardel (rapport en préparation). Elle a "mis en situation"
des concepteurs en "simulant" le transfert de consigne du concepteur chargé d'un projet a un collegue
sens¢ prendre la reléve. Comparant la transmission a un concepteur novice et a un concepteur
expert, elle a pu dégager un certain nombre de dimensions de la représentation du couple probléme-
solution en ¢état de résolution, jugées pertinentes pour un novice ou un expert - dans la
représentation que le transmetteur se fait de son interlocuteur.

Compréhension. Des activités de compréhension interviennent dans la plupart des taches de
résolution de probléme et y jouent, selon le type de tache, un réle plus ou moins important. Ainsi,
elles interviennent, dans tous les domaines de conception, pour l'analyse des spécifications, et, en
conception de logiciel, par exemple, aussi dans les phases de test (et de maintenance) - notamment si
les différentes phases sont assurées par différentes personnes - ce qui est fréquent.

Détienne [DETI84] a examiné la compréhension de programmes dans le contexte d'une tache
de "debugging". Les sujets étaient priés de verbaliser en pointant leur stylo sur chaque instruction
lue - ceci pour que I'expérimentateur puisse établir un lien entre les actions observées (par exemple,
formulation d'hypothése, simulation, diagnostic) et les éléments du programme qui y ont donné lieu.

Dans une autre ¢tude [DETI&S] a appliqué a 1'étude de la compréhension de programmes un
paradigme provenant des études sur la compréhension de textes "narratifs". Elle a fait lire, a des
chercheurs en informatique, un programme. "Les sujets prenaient connaissance [du] programme,
instruction par instruction. A chaque instruction nouvellement présentée, le sujet devait expliciter
quelle information nouvelle était apportée et quelles hypothéses il pouvait €laborer sur le reste du
programme" (ibid., p. 338). Par ce biais, l'auteur a identifié¢ un certain nombre d'unités de
connaissance utilisées pour comprendre un programme (de gestion en Pascal).

En "imposant" aux sujets d'expliciter 1'information qu'ils cherchent a obtenir en découvrant une
instruction, cette technique pourrait étre rapprochée de celle de "Distribution de I'information a la
demande".

2.5 Justification provoquée de décisions et/ou de choix

Cette technique ressemble beaucoup a la "Verbalisation consécutive assistée par la trace de
I'exécution". Elle consiste a faire commenter a un sujet des traces, intermédiaires et finales, de son
activité, en se focalisant sur les raisons qui 1'ont conduit a considérer - adopter ou rejeter - les
différents décisions et choix qui se reflétent dans ces traces. Sous-jacente a la méthode est la méme
idée que celle qui sous-tend la Verbalisation consécutive: les traces de 'activité permettraient au
sujet de "se remettre en situation". Alengry [ALENSS], qui a utilisé cette méthode pour I'é¢tude des
connaissances profondes utilisées dans une tache de conduite de centrale nucléaire, écrit que son
"postulat est que les sujets évoquent dans cette situation expérimentale les mémes connaissances
qu'ils utiliseraient en situation de résolution de probléme" (p. 173) (mais cf. la Remarque ci-
dessous).

Dans une étude sur la programmation d'automates programmables, nous avons demandé a un
programmeur de commenter le listing d'un programme, produit récent de son activité [VISS85]. Le
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programmeur était prié d'expliquer, a propos de chaque instruction, pourquoi et comment il 'avait
écrite telle qu'elle figurait dans le programme (cf. la méthode des "Entretiens").

L'étude sur la préparation de structures composites a ¢ét¢ conduite dans une situation qui ne
permettait pas l'utilisation de la méthode d""Observation en situation"8. Elle a alors conduit au
développement de diverses formes de la méthode de Justification provoquée. A coté de traces de
taches passées, on a proposé au concepteur:

- des dossiers de conception de différentes versions consécutives d'une méme structure.

L'explication par le concepteur des raisons qui ont conduit aux différentes modifications l'améne a
expliciter des criteres utilisés lors de la préparation.

- des constats d'anomalie. Les "Fiches d'Anomalie" décrivent des problémes qui se sont posés,
et 1a ou les propositions de solution qui ont suivi. Faire commenter ces fiches par I'expert permet de
recueillir une autre catégorie de critéres, prenant en compte notamment des facteurs liés a la
fabrication des structures. Sous cette forme, la technique s'apparente a I'analyse des
dysfonctionnements ou des incidents critiques dans les études ergonomiques [SPERS83]. (pour
d'autres méthodes utilisées, comme "Confrontation de différents niveaux, et de différents types,
d'expertise", cf. [VISS88b])

Remarque. Apres la discussion (cf.le §1.4 et, dans le §1.2, la section "Probléme") des
connaissances (profondes) et leur utilisation en résolution de probléme, il doit étre clair que les
connaissances que 'on récupére peuvent ou peuvent ne pas avoir été utilisées dans la tdche dont

proviennent les traces a commenter. Cette méthode donne donc acces a des connaissances profondes
qu'un sujet possede, mais ne fournit pas des données concluantes sur leur utilisation.

3. Conclusion

La place centrale accordée dans ce texte aux méthodes qui combinent I'observation de sujets en
situation avec la verbalisation provoquée, ne traduit pas l'approche classique en psychologie. La
psychologie cognitive cependant a remis en valeur I'observation - que la psychologie scientifique
utilisait a ses débuts - en tant que étape permettant de recueillir des données pour formuler des
modeles (hypothétiques), mais elle a modifié cette approche. Au lieu de s'observer a soi-méme
("introspection") et de faire coincider les deux étapes de recueil et d'interprétation de données, elle a
sépar¢ les deux?.

Dans un texte adressé principalement a un public d'informaticiens, nous voulons terminer en
soulignant I'importance (ou méme la nécessité) d'un certain nombre de points développés dans ce
texte:

* l'utilisation d'une définition du concept "probléme" dans des études sur des taches dites de
"résolution de probléme";

* les distinctions entre, d'une part, connaissances qu'une personne détient et connaissances
qu'elle utilise et, d'autre part, connaissances de surface et connaissances profondes et les relations
entre les membres de ces couples;

8 Notamment pour des raisons d'ordre pratique: 1'étude était conduite sur un contrat qui devait
conduire a "sauver" I'expertise d'un préparateur expert sur le point de partir a la retraite [FALZS9,
VISS88b].

911y a, depuis les années 20, déja quelques études ayant cette approche (cf. [ERIC84]).
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* la "mise en situation" pour I'étude de l'activité (notamment pour I'étude de l'utilisation des

connaissances dans l'activité);
* le recueil, en tant qu'observables, des_pensées qui traversent la téte du sujet, non pas de
commentaires ou explications a propos de ces pensées.
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Annexe. Références générales dans le domaine de I'acquisition des connaissances

* Actes des différents "workshops" sur "knowledge acquisition", européens (EKAW 88 et EKAW
89), ou tenus dans le cadre de AAAI ou IJCAI

* Revue spécialisée: Knowledge Acquisition, dont le premier numéro a été lancé en mars 1989

(éditeurs: Gaines et Boose; maison d'édition: Academic Press)
* Boose et Gaines éditent, depuis 1989, la Knowledge acquisition for knowledge-based systems

newsletter” riche en références de publications et de colloques, workshops
* Numéros spéciaux de revues diverses:
- International Journal of Man-Machine Studies, 1987, 26 (1)
- Psychologie Frangaise, N° spécial sur "Psychologie de I'expertise”, 1988, 33 (3)
- IEEE Transactions on System, Man, and Cybernetics, 1989, 19 (3)
- Machine Learning, 1989, 4
- Sigart Newsletter, 1989, April, n° 108
- Sigart Newsletter, 1989, October, n° 110 (dans laquelle Westphal et Blanchard présentent une
bibliographie de plus de 700 références)

* Pour la recevoir, il suffit d'en faire la demande en adressant ses coordonnées a I'un des deux éditeurs:
john@atc .boeing.com ou gaines@calgary.cdn.
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