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Aspects cognitifs applicables au génie logiciel

1. Introduction

Le génie logiciel est caractéris€ par une grande variété d’activité mentale. Depuis
le début des années 1980 on tente de supporter ces activités par toute une famille de

méthodes, d’approches et d’outils logiciels.

Les différentes phases du cycle de vie du logiciel illustrent bien cette diversité. La
définition des requis consiste & bien comprendre les besoins du client. C’est une activité
ou la connaissance du domaine d’application est importante. La capacité de décrire les

besoins dans un langage approprié€ pour le client est primordiale.

L’analyse peut résulter de deux démarches distinctes. L’une consiste a choisir une
solution appropri€e parmi un ensemble de solutions existantes. L’autre s’apparente 3 une
approche de solution de probléme dans I’espace de connaissance du domaine
d’application. 11 s’agit ici de concevoir des alternatives et de les valider. Cette approche

est souvent exploratoire.

Le design ou la conception lient le résultat de 1’analyse i ’environnement
informatique. La conception implique une activité de créativité dans un cadre
contraignant. Les exigences du support informatique et du langage de programmation

bornent 1’espace de création.

La réalisation ou la codification est une activité mentale quasi routiniére qui
consiste a traduire les spécifications du design dans le langage de programmation

appropri€ en respectant le guide de programmation ou les régles de ’art.

La documentation est une activité de synthese qui consiste & décrire de fagon

concise les caractéristiques du systéme et de sa réalisation.

Chacune de ces activités est réalisée différemment en fonction de ’expérience des

individus. Le niveau d’expérience est primordial mais son rdle comme paramétre dans la
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Aspects cognitifs applicables au génie logiciel

démarche mentale est mal connu. Peu de méthodes en génie logiciel tiennent compte du

facteur expérience dans leur utilisation.

Ce bref survol des différentes phases du cycle de vie du logiciel illustre la variété
des processus mentaux impliqués. Pour chacune de ces phases il existe une démarche
mentale appropri€e et probablement distincte des autres. Les démarches actuelles sont
parfois le résultat d’observations empiriques ou de succes individuels qui ont été diffusés

dans la communauté et qui servent de modéle.

Ces méthodes ou approches sont rarement le résultat d’études basées sur le
comportement cognitif de 1’individu. Il est possible qu’une connaissance des processus
mentaux propres a une activité spécifique puisse aider  concevoir des approches qui lui
soit approprié et efficace. Il n’existe peut-étre pas de démarche universelle applicable &
toutes les situations mais quelques approches pertinentes bien adaptées seraient déja un

gain significatif.

Depuis de nombreuses années les psychologues et les cognitiens étudient les
processus mentaux. Le but de ce document est de présenter un apergu des connaissances
acquises dans le domaine de la psychologie cognitive. Le domaine est trés vaste et ’étude
doit se restreindre aux aspects susceptibles de contribuer & améliorer notre connaissance

des processus mentaux utilisés en génie logiciel.

Ce document exclu les aspects reliés a I’intelligence artificielle. L’ objectif de
intelligence artificielle est de comprendre les processus cognitifs dans le but de les
modéliser et de les reproduire. Cette démarche est & I’opposé de celle poursuivi par cette
recherche qui consiste a utiliser au profit de ’humain notre meilleure comprehension des

processus cognitifs.

Ce document est divis€ en cinq parties. Suite a cette introduction, les aspects
globaux de la démarche intellectuelle sont présentés. Par la suite les bases des

représentations naturelles et artificielles des connaissances sont résumées. Le traitement
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Aspects cognitifs applicables au génie logiciel

de la connaissance fait I’objet de la cinquiéme partie. La conclusion résume la démarche

et identifie le point de départ de nouvelles recherches.

2. Démarche intellectuelle

2.1 Psychologie cognitive

La psychologie cognitive est I'étude des capacités de traitement du cerveau en
fonction de différentes tdches. L'hypothese de base stipule que le cerveau est un systéme
physique de traitement de symboles. Cette hypothése est le préalable pour un
comportement intelligent. Un tel systéme est capable d'insérer, de retirer, de stocker et de
modifier des structures de symboles et de réaliser des actions en réponse aux symboles

eux-mémes.

Plusieurs études ont permis de découvrir des invariants propres au mécanismes
intellectuels qui ont des conséquences fondamentales sur son fonctionnement. Ces

invariants sont présent€s ici dans un ordre quelconque:

la compréhension se fait principalement sur une base propositionnelle;

¢ la mémoire & court terme ne peut contenir simultanément qu’une a quatre

propositions;
¢ un acte de reconnaissance demande prés d'une seconde pour se réaliser;
e laréaction humaine la plus simple se mesure en centaines de milisecondes;
e nous considérons principalement les objets a leur niveau de base.

Ces constantes physiologiques de base déterminent les types de traitement qui sont
applicables dans certaines situations et & quelle vitesse ils seront réalisés. Ces invariants
constituent la plus importante découverte de la psychologie cognitive et expliquent la

plupart des comportements observés lors du processus de réflexion et d'apprentissage.
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Toute méthode basée sur le comportement humain doit tenir compte de 1'aspect
fondamental des limites de la mémoire a court terme. La découverte de Miller concernant
les chunks est primordiale. Un chunk n'est pas une mesure fixe de la capacité de stockage
de la mémoire a court terme, mais plutdt tout stimulus qui nous est familier, donc

reconnaissable par 1'expérience.

Il va de soi que ces découvertes ne constituent en rien les bases de fonctionnement
de I’esprit. En effet, comment un systéme aussi limité peut-il nous permettre de
comprendre le monde qui nous entoure? Nous n’avons a ce jour identifié que quelques
€éléments limitatifs du fonctionnement du cerveau. Les caractéristiques fondamentales qui
assurent sa capacité exceptionnelle de traitement de 1’information demeurent encore

inconnues.

Il est raisonnable de penser que toute méthode intellectuelle doit au moins tenir

compte des connaissances actuelles en psychologie cognitive. 121, 123

2.2 Résolution de probleme

Toutes les tiches intellectuelles ne sont pas également difficiles A réaliser par un
méme individu et la méme tiche peut paraitre de difficulté variée a différents individus.

Ceci nous amene a définir ce qui constitue la difficulté d’une tiche.

Certaines tiches peuvent se résumer qu’a un travail routinier dans le sens que
toutes les connaissances et les mécanismes intellectuels nécessaires pour la réaliser
correctement sont disponibles. D’autres tiches, par contre, peuvent demander une charge

cognitive importante et sont alors associées a une activité de solution de probléme.
On définit un probléme comme suit:

un probléme est une représentation d'un systéme cognitif construit i partir
d’une tiche sans disposer immédiatement d’une procédure admissible pour

atteindre le but
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Suivant Reitman, un probléme est bien défini si I'état initial, le but et un
ensemble d'opérations possibles pour atteindre le but a partir de I'état initial sont

spécifiés. 142, 132-167, 132-168

Les problémes académiques que 1’on pose pour vérifier la maitrise d’une
connaissance sont des problémes bien définis. Par exemple, calculer les forces dans un
treillis, décrire la trajectoire d’une particule chargée dans un champ électromagnétique,
obtenir le résultat d’une réaction chimique, prédire 1’évolution démographique a partir
d’un modele de population, etc. La solution de ce type de probléme est souvent
caractérisée par la recherche en mémoire d’un algorithme existant permettant d’obtenir la
réponse recherchée. La maitrise de ce type de probléme s’acquiert par 1’étude, donc par
I’acquisition de connaissances. Nous qualifions ce type de probléme d’exercice intellectuel

et nous réservons le mot probléme pour les problémes mal définis.

Un probléme mal défini n'a pas de but trés clairement spécifié parce qu'il peut
exister plusieurs buts acceptables. Il en découle que les opérations cognitives nécessaires
pour atteindre le but ne peuvent étre clairement spécifiées parce qu'il peut exister plusieurs

fagons d'atteindre le but. 101

Par définition ce type de probléme est mal structuré et mal défini, en ce sens que la
représentation initiale du probléme ne permet pas de déclencher une procédure
d’exécution. L’espace-probléme peut €tre trop large. Dans la résolution de probléme le

sujet dispose des buts et il doit trouver les actions pour les réaliser. 142-

La formulation moderne d’une théorie générale de la résolution de problémes
comme sujet de recherche est due & Newel et Simon. Dans leur formulation de I’espace-

probleéme, la représentation de ce dernier comprend quatre types d’éléments:
1. une description de 1’état initial ou la résolution de probléme commence;

2. une description de I’état-but 2 atteindre;
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3. un ensemble d’opérateurs ou d’actions susceptibles d’étre entreprises qui

servent & modifier I’état actuel du probleéme;

4. les contraintes de cheminement qui imposent des conditions supplémentaires
pour que le chemin vers la solution soit correct au-dela de la simple atteinte du

but. 139-572

On considere habituellement les problemes de design comme des problémes mal
structurés. Ils n'existent donc pas de critéres définitifs pour tester la solution proposée.
Ainsi, les solutions de design sont en général plus ou moins acceptables ou satisfaisantes et

sont ni correctes ni incorrectes. 101

La tiche de design implique une activité intensive de structuration du probléme qui
est le processus de découvrir I'information manquante et de ’utiliser pour définir 1’espace
de probleme. Le processus de design implique la découverte de nouvelles connaissances

et en particulier la découverte de buts non identifiés et de critéres d’évaluation. 30

Un modele de design devrait décrire le processus de création de solution, spécifier
la connaissance créée pendant le design et démontrer les interactions complexes entre le

retrait de la connaissance et la création de connaissance qui survient lors du design. 47

Un examen des dialogues durant le design a révélé que la démarche consiste en
une succession de cycles de design. De nouvelles spécifications sont souvent découvertes
dans le processus d’examens des solutions et le systéme de solution de probléme peut
alors démarrer un autre cycle de design. Les experts savent comment déterminer les sous-

buts pour atteindre une solution acceptable. 126

En résumé, le design est composé de recherche d’informations existantes, de
création de nouvelles informations et d’organisation originale des informations existantes
ou nouvelles. La création d’informations est relative a 1’individu et est fonction de

I’expérience de I'individu.
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L’habileté a résoudre un probleme est alors basée sur 1’expérience acquise. Il est
important ici de ne pas confondre exercice intellectuel qui est basé sur 1’acquisition de
connaissance et souvent facile pour les gens sans expérience et la solution de probléme qui
est la caractéristique des experts qui ont pris le temps de développer ’expérience

nécessaire.

Trois facteurs ont été identifi€s comme pouvant contribuer  la structure d’un

probleme: 48
1. le degré de nouveauté du probléme;
2. le degré de complétude de ces spécifications;
3. le nombre de domaines de connaissance nécessaires pour le résoudre.

Le principal critere de sélection des mécanismes intellectuels est 1’économie

cognitive. C’est & dire qu’on veut minimiser le niveau de difficulté.

Dans ce qui suit nous allons décrire les deux éléments nécessaires pour la solution

d’un probleme: la connaissance et les stratégies intellectuelles.

Etudier la résolution de problémes oblige 3 un examen attentif des situations elles-
mémes, des capacités cognitives et des connaissances antérieures des individus en

situation ainsi qu’a une analyse de la tiche dans laquelle ils sont impliqués. 139-554
2.3 Modeéle mental

Un probléme est en général trop vaste intellectuellement pour étre solutionné
directement. On doit fractionner l'espace des solutions et utiliser différentes méthodes
pour permettre de converger vers une solution acceptable. En un mot, on doit effectuer
une certaine réflexion. L'activité de réflexion est une suite d'activités sur les symboles

internes qui conduisent a de nouvelles idées ou a des conclusions.

© P.N.Robillard Fcole Polytechnique de Montréal 9 de 49
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Plusieurs études supportent 'hypothése que l'activation de connaissances est
limitée et trés spécifique et que le processus de pensée est, en fait, un cheminement a
travers un espace de connaissances. Les modéles mentaux définissent le contexte dans

lequel s’effectue la réflexion. 110.

Il semble que le processus de pensée de base soit le méme quelle que soit la
complexité de la connaissance ou le niveau d'expertise. Ces approches sont basées sur
P’existence d’une représentation mentale du probléme ou d'une partie de celui-ci. Cette

section introduit la notion de modele mental et illustre l'utilisation de ce concept.

‘Un modeéle mental est toute représentation mentale qui s’élabore au moment de
I’interaction de I’individu avec le monde, la situation ou les choses qui ’entourent. Il
s’agit en fait d’une structure mentale transitoire et provisoire qui se construit dans la téte
de I'individu dés qu’il agit ou traite de I’information et qui dure le temps de 1’exploration
de la situation. Le modele mental est utilis€ dans la manipulation mentale qui permet de
voir en pensée des transformations possibles de cette méme représentation. Cette

structure mentale est donc dynamique et évolue pendant le traitement de la situation.

Les constituants de cette structure mentale provisoire en mémoire de travail
proviennent a la fois des informations en cours de traitement et d’autres matériaux stockés

en mémoire a long terme et constitués par les conceptions et les connaissances antérieures.

438, 132-135, 584

Les modeles mentaux ont pour contraintes les connaissances techniques de
I’utilisateur, ses expériences antérieures avec des systémes semblables ainsi que la
structure du systéme humain de traitement de 'information. Plusieurs études basées sur

I’hypothese de I’existence des modeles mentaux ont permis les observations suivantes:
e les modeles mentaux sont incomplets;

e les capacités des gens a faire tourner leurs modéles sont séricusement limitées;
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¢ les modeles mentaux sont instables: les gens oublient les détails du systéme

qu'ils sont en train d’utiliser;

¢ les modeles mentaux n’ont pas de frontieres fermes: des dispositifs et des

opérations semblables peuvent €tre confondus les uns avec les autres;

¢ les modeles mentaux sont non-scientifiques;

les modeles mentaux sont économiques (€conomie cognitive).

Les modeles mentaux sont, par nature, a cause de leurs aspects dynamiques, des
modeles en élaboration; c’est dans I'interaction avec le systéme cible ou le monde réel que

les gens forment des modéle mentaux de ce systéme.

La logique et les mathématiques ont permis de concevoir des modéles mentaux
formels. L’utilisation d’une notation formelle a pour but de limiter les interactions entre
les éléments du modele mental et de définir une sémantique restreinte basée sur un
vocabulaire limité. Le modele mental ainsi formé peut étre sémantiquement correct et

complet. Par contre, il n’y a pas de garantie qu’il est conforme a la réalité.

Un modele mental n'a d'utilité pratique que si I’on fait I’hypothese de 1’existence
d’un isomorphisme entre le mode¢le et le monde (d’une correspondance terme a terme
entre les éléments du monde et les entités du modele). Toutefois la notion
d’homomorphisme, qui est moins forte, est peut-Etre préférable, puisqu'elle décrit une
correspondance entre le monde et le modele dans le cadre d’une relation plus globale

d’ensembles d’éléments a éléments.

L'établissement de I'homomorphisme est une des difficultés reliées au modele
mental. En effet, comment mesurer le degré d’homomorphisme? Il semble que

I'expérience de 1’individu y joue un rdle prépondérant.

Une autre difficulté reliée au modeéle mental est la démarche d'enrichissement du
modele. Comment s'y prend-on pour préciser et ajouter de l'information au modele

mental?

© P.N.Robillard Ecole Polytechnique de Montréal 11 de 49
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1l existe une prédiction empirique sur le nombre de modeles mentaux dont I'humain
a besoin pour résoudre un probléme. Plus le nombre de modeles requis est grand, plus
grande est la demande sur la mémoire de travail et plus grand est le nombre d'erreurs

possibles. 113,117

Dans la solution de problemes complexes, on doit trouver des fagons de réduire le
nombre de modeles mentaux utilisés en mémoire de travail. On doit donc choisir un
nombre optimal d'alternatives. En augmentant inutilement nos alternatives, on ne fait
qu'augmenter notre probabilité de faire un mauvais choix. Comme il n'y a pas de solution
unique, mais plutdt une famille de solutions, vouloir trouver la meilleure solution conduit a

charger inutilement la mémoire de travail.

Le modele mental définit I’espace de réflexion. C’est une espéce de filtre qui
s’applique sur tous les liens que I’esprit peut effectuer a partir de mots ou d’images. Ne
sont retenus ou favorisés que les liens qui sont en accord avec le modele mental. Le

modele mental est un outil de convergence intellectuelle.

Par exemple, lorsqu’on utilise un systéme d’exploitation de type Windows935, on
n’a pas le méme modele mental que lorsqu’on utilise un syst¢éme Window3.1 ou un sytéme
DOS. On peut conclure que le cheminement intellectuel est basé sur le modéle mental

qu’on se fait de I’environnement.

Dans ce sens, une méthodologie peut étre considérée comme un modéle mental.
La méthodologie détermine dans quel sens se fera la démarche intellectuelle. Une
approche orientée-objet n’est pas la méme démarche de réflexion qu’une approche

procédurale.

Le modele mental peut aussi étre considéré comme une préparation sémantique.
Pour optimiser la communication entre deux personnes, il serait normal de s’assurer
qu’elles possedent le méme modele mental. Par exemple, les quiproquos peuvent parvenir
de communications effectuées dans deux modeéles mentaux différents. Un bon modele

mental définit des démarches qui produisent des résultats conformes aux attentes.
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Un modele mental est un environnement contextuel qui définit un cadre de
traitement de I’information. Les mode¢les mentaux s’imbriquent les uns aux autres.
Chaque modele mental est unique, il représente notre perception de la situation au moment

ou nous la vivons.

3. Représentation naturelle de la connaissance

Une représentation, c’est la possibilité de disposer des caractéristiques d’un objet
en son absence. Une représentation peut étre naturelle, ¢’est-a-dire mentale et
immatérielle, ou artificielle. La représentation naturelle ou mentale est transitoire et
n’existe que dans la conscience de ’individu. La représentation artificielle est physique,
elle peut €tre décrite et montrée. Elle est souvent formelle et peut se représenter, par
exemple, sous forme d’énoncés de logique de premier ordre, de régles de production ou

de programmes informatiques.

1l est difficile de définir ce qui compose la connaissance puisqu’il s’agit de tout ce
que nous connaissons sur quelque chose. Une difficulté supplémentaire provient du fait
que la connaissance peut €tre définie en fonction de différents points de vue. En fait, les
modeles de la connaissance sont élaborés en fonction du contexte dans lequel on a effectué

les études.

Pour modéliser cette connaissance on utilise différentes notions. Ces notions sont
des concepts, des types de connaissances procédurales ou déclaratives, des chunks, des
schémas, et des propositions entre autres. Il faut comprendre que ces notions ne sont pas
des objets tangibles ou mesurables, mais plutdt des concepts créés par les cogniticiens et
les psychologues pour caractériser une démarche intellectuelle. Ces notions ont, par
définition, des frontieres floues. Elles sont utiles pour caractériser un comportement ou
une fagon de faire. Ces notions sont elles-mémes des modeles mentaux d'un systéme cible
mal connu, soient les mécanismes de la pensée humaine. La prudence nous recommande
d'étre critique vis-a-vis ces notions et de les considérer comme une représentation de notre

connaissance actuelle de certains mécanismes mentaux.
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Le modele mental est dynamique. Notre pensée n'est habituellement pas fixe.
Nous voyageons constamment d’un concept a un autre. Bien qu’a un temps fixe nous
n’avons en mémoire de travail ou en pensée qu’un concept, nous conservons une trace des

concepts passés.

Nous avons deux types de changement de représentation. Ceux qui réduisent la
quantité d'information manipulée, sans changer sa forme et ceux qui modifient la forme de

présentation de I’information.

Plusieurs études relient la connaissance et la compréhension. On retrouve alors les
notions de connaissance syntaxique et sémantique et de concepts. Le psycho-
physiologiste associe la connaissance au type de mémoire ou structure cérébrale dont elles
dépendent. On retrouve alors la notion de connaissance procédurale et déclarative qui est
li€e aux types de mémoire biologique respective. Le psychologue est conscient que
I’humain ne peut traiter que certains éléments de connaissance 2 la fois qu’il nomme des
chunks. L’informaticien qui s’intéresse a ’intelligence artificielle formalise certains
¢léments de connaissance sous forme de schéma, scénario, cadre, plan etc. Finalement,
ceux qui s’intéressent a I’acquisition de connaissance la décomposent sous une forme

atomique en terme de propositions et de prédicats.

Notre but est d’utiliser ces modeles pour mieux comprendre comment 1’ ingénieur
logiciel s’y prend pour passer d’une représentation naturelle & une représentation

artificielle, qui est ultimement le programme informatique.
3.1 Concepts et catégories

Toutes les notions que nous connaissons sont reliées entre elles, sinon, il serait
impossible de les retrouver. Une nouvelle notion est toujours créée dans le cadre d’un
modele mental. Lorsque différentes notions se regroupent dans le contexte de différents
modeles mentaux, on peut estimer que ces notions forment une catégorie. La
conceptualisation consiste a rechercher les aspects communs de différentes notions. Un

concept permet d’accéder a ces notions.
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Un concept est une représentation mentale d’une classe qui inclut ce que nous
connaissons au sujet de quelque chose. Une catégorie est un ensemble d’exemples
appartenant a un concept. La principale fonction d’un concept est la classification qui
donne accés a toute la connaissance qu’on a sur une entité. La vue classique d’un concept
suppose que chaque concept a un ensemble de propriétés qui sont individuellement

nécessaires et globalement suffisantes pour catégoriser une instance.

Un aspect important de la relation entre les concepts est reli€ au niveau
d’abstraction dans lequel une entité particuliére peut €tre classée. On note, premi¢rement,
que la compréhension humaine est hiérarchisée et basée sur des classes de niveaux de base.
Ceci signifie que les concepts que nous manipulons font partie d'une hi€rarchie dont peu
d'attributs sont hérité€s des niveaux supérieurs et seulement quelques attributs peuvent étre

hérités des niveaux inférieurs.

Par exemple, considérons la hiérarchie de concepts suivante: meuble/chaise/chaise
de plage. Il semble que I'humain préfere systématiquement utiliser le concept de chaise qui
est le concept de base. Donc, de fagon instinctive, I'humain utilise le concept de base qui

n’est ni le plus abstrait ni le plus concret. /03

Le niveau de base est psychologiquement privilégi€. Ce niveau n’est ni le plus
abstrait ni le plus spécifique, mais plutdt un niveau intermédiaire d’abstraction. Le niveau
de base est un compromis entre deux buts opposés des catégories; le désir d’avoir la
catégorisation la plus informative possible et le désir d’avoir des catégories le plus

discriminatives possibles.

Ce dernier point nous conduit a la notion d'économie cognitive. Il semble que
I'humain utilise de fagon naturelle la démarche cognitive qui est la plus économique, celle

qui demande le moins de charges a la mémoire de travail.
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3.2 Connaissance procédurale et déclarative

Les études qui associent le type de connaissance 2 la facon dont elle sont stockées
en mémoire reconnaissent deux types de mémoires ou de connaissances, 1’une procédurale

et ’autre déclarative.
Connaissances procédurales (ou savoir faire): elles sont dynamiques.

La mémoire procédurale regroupe toutes les informations relatives aux habiletés
psychomotrices que nous avons développées pour agir sur notre environnement: marcher,
hager, patiner, s’exprimer, gesticuler, etc. La mémorisation et 1’acquisition de
connaissances reliées a ces stratégies cognitives reposent le plus souvent sur une longue
pratique et leur exécution ne réclame aucun soutien verbal et ne peut étre décrite. De

plus, il s’agit d’apprentissages qui ne s’oublient jamais. 98, 140-484

Connaissances déclaratives (ou savoir): concernent des faits. Elles sont statiques

et portent sur les propriétés des objets et de leurs relations. 742

La mémoire déclarative contient toutes les informations directement accessibles &
une récupération consciente. Elle se définit par la connaissance que nous avons des objets,

des €tres ou des événements. Elles peuvent étre décrites et sont faciles & communiquer.

La distinction entre connaissances déclarative et procédurale semble se confirmer
par des études expérimentales. Des dommages a 1’hippocampe, par exemple, peuvent
causer une inhabileté totale & apprendre de nouveaux faits, mais préservent 1’habileté a

apprendre de nouvelles aptitudes. 136-87

La mémoire déclarative englobe deux grands systémes: les connaissances topiques

ou sémantiques et les connaissances épisodiques.

La connaissance topique réfere a I’aspect essentiel du sens des mots, comme par
exemple celui qu’on peut trouver dans un dictionnaire ou un article encyclopédique sur le
sujet. La mémoire sémantique est constituée de toutes les structures propres a une culture

donnée, qui permettent d’organiser la connaissance du monde. 140-484
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La connaissance épisodique (ce terme a été inventé par Tulving en 1972) constitue
notre propre expérience de la connaissance. La mémoire épisodique traite toute

I’information relative aux différents événements de notre vie.
Le mot oiseau illustre ces types de connaissances:
la définition du dictionnaire est une connaissance topique (petit ROBERT):

animal appartenant & la classe des vertébrés tétrapodes a sang chaud, au
corps recouvert de plumes, dont les membres antérieurs sont des ailes, les
membres postérieurs des pattes, dont la téte est munie d’un bec corné dépourvu de

dents et qui est en général adapté au vol.
notre expérience des oiseaux est, par contre, une connaissance épisodique:

les hirondelles qui annoncent le printemps, les pigeons qui envahissent les
parcs et les monuments, les impressionantes migrations des oies blanches, le crie

percant du huard sur les lacs, etc.

Par exemple, la crainte d’un animal ou d’un insecte peut tre la conséquence d’une

connaissance épisodique reliée a la connaissance topique du sujet.

3.3 Chunks

L’approche cognitive utilise le terme de chunk pour définir globalement la
connaissance en fonction de sont utilisation. La connaissance que nous pouvons traiter a
tout instant donné est limitée et sa nature est par contre trés variée. Ce concept a été
introduit en 1956 suite aux travaux de Miller sur la capacité de 1a mémoire a court terme

ou de travail.

Un chunk est une unité de représentation qui peut étre composé des éléments
d’une représentation et groupés ensemble par leur relation fonctionnelle. L’unité de chunk

est une notion qui permet de définir de fagon relativement constante la capacité de
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mémorisation. L'idée de Miller est que la trace mnémonique ne peut s'étendre que sur

environ les 7 £ 2 derniéres unités de représentation. 102, 129, 142

Par exemple, mémoriser VGT WMB est plus difficile que TGV BMW. Cette
derniere séquence n’est pas vraiment plus difficile 8 mémoriser que TRAIN-RAPIDE
AUTO-DE-LUXE. Dans la premiére séquence chaque lettre forme un chunk alors que
dans la deuxieme séquence chaque groupe de lettres forme un chunk. Dans la troisiéme

séquence chaque groupe de mots forme un chunk.

Cette notion a suscité beaucoup d’intérét a I’époque, mais elle apparait aujourd’hui
trop générale et peut-€tre un peu simpliste. Elle est toutefois toujours utilisée pour
identifier globalement I’ensemble des connaissances que nous pouvons traiter 2 un moment

donné.

3.4 Schéma

La notion de schéma a fait son chemin dans la psychologie cognitive
contemporaine a partir des travaux de Bartlett (1932) et de Piaget(1952). Nous
esquissons les idées de base du schéma en particulier tel qu’elles sont développées dans les

articles de Rumelhart et Ortonoy (1977), Bobrow et Norman (1978) et Rumelhart (1981).

Ce modele suppose que la connaissance est entreposée en mémoire sous la forme
de schémas qui composent les modeles mentaux qui nous permettent d’avoir une vision
organisée du monde réel. Nous possédons ainsi un schéma pour chaque classe d’objets ou
de personnes. Un schéma représente une information déja structurée en mémoire. Un
schéma décrit un lien particulier entre une variété d'éléments d'information. Les schémas
font partie de 1’organisation de la mémoire déclarative. Ces schémas peuvent avoir un
caractere topique (sémantique) ou épisodique. Les éléments d’un schéma topique
représentent des objets ou des concepts. Les éléments d’un schéma épisodique

représentent un systéme d’événements reliés temporellement et causalement.

Par exemple, le schéma topique d’un restaurant représente 1’organisation en

mémoire de toutes sortes d’informations au sujet d’un restaurant:
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son but, son organisation physique, son personnel, etc.

D’autre part un schéma épisodique est associ€ & un scénario qui décrit les

séquences typiques d’événements qui surviennent dans un restaurant:
choisir une table, lire le menu, commander, manger, payer, quitter.

11 va de soi qu’en réalité, lorsqu’on invoque un schéma, il est inconsciemment

composé dans un rapport vari€ d’aspects topiques et épisodiques. /22

En fait, un schéma est une structure de connaissance qui capture les régularités des
objets et des événements. Dans la plupart des théories, les schémas possédent des
structures de cases (slots) dans lesquelles les propriétés des objets, des séquences

typiques, les agents particuliers peuvent étre spécifiés.

Ces cases sont considérées comme des variables qui peuvent avoir des valeurs par
défaut ou encore étre spécifiées directement. Autrement dit, le schéma contient des
informations sur des valeurs qu’il faut supposer aux variables lorsque I’information
d’entrée ne comporte pas de spécifications. Un schéma n'est pas enticrement spécifié: il
représente des relations entre des variables et des contraintes sur leurs valeurs ce qui
suppose que nous connaissions le domaine plausible dans lequel peuvent se situer les
valeurs que peut prendre une variable donnée. Ces variables seront particularisées au
cours de la mise en oeuvre du schéma. Les schémas peuvent avoir des attachements

procéduraux. Ces variables peuvent avoir des valeurs par défaut. 111, 142

L’exemple suivant illustre I’'importance de la structure de case et de leur valeur par

défaut.

Julie va au restaurant, elle demande au gargon ce qu’il y a au menu, elle

commande alors une glace vanille et va rejoindre ses amies dans la rue.

Dans le schéma que nous avons d’un restaurant on assume qu’une personne paie

pour ce qu’elle commande. Cette structure par défaut fait en sorte qu’il ne vient pas a
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1’idée que Julie puisse avoir volé la glace vanille, bien que la case qui définit I’action de

payer ne soit pas spécifiée.

Les schémas sont donc des structures de connaissances abstraites qui peuvent
inclure de I'information au sujet de multiples objets et de leurs relations. On distingue un
schéma d’une catégorie de la maniére suivante: une catégorie consiste en un seul type
d’objets qui ont un lien taxonomique commun comme une chaise, fauteuil, etc., tandis
qu’au contraire, un schéma spécifie des relations entre plusieurs catégories discrétes et

souvent sans tenir compte de la taxonomie. 132-134.

La notion de schéma est utilisée par les psychologues dans 1’étude de la
compréhension des textes (Bower et al 1979, Rumelhart, 1981). L’étude de la
programmation informatique basée sur les schémas a débuté avec les travaux de Rich en
1981 et se poursuit actuellement avec, entre autre, I’équipe de Détienne. Plusieurs études
sur la compréhension des programmes ont tenté de faire le lien entre les schémas et les

programmes. 41

En intelligence artificielle, les informaticiens ont besoin d’élaborer la théorie des
schémas. Un schéma est alors une structure de donnée qui représente un concept
générique stocké en mémoire (Abelson 1981, Minsky 1975, Schank & Abelson, 1977).

Cette théorie est complétée par les notions de cadre (frame), scénario (script) et plan.

11 semble que les schémas présentent un certain nombre de caractéristiques
nécessaires ou, du moins, utiles pour développer un syst¢me qui se comporte de cette
manigre. (Rumelhart, 1981 et Rumelhart et Ortony, 1977) ont établi les caractéristiques les

plus importantes des schémas. Les voici:
¢ les schémas comportent des variables;
¢ les schémas peuvent s’enchisser les uns dans les autres;

¢ les schémas représentent des connaissances a tous les niveaux d’abstraction;
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¢ les schémas représentent des connaissances plutot que des définitions;

¢ les schémas sont des dispositifs actifs de reconnaissance dont la mise en oeuvre
a pour but I’évaluation de leur capacité a correspondre aux données en cours de

traitement.
11 existe deux sources de données pour construire un schéma:
o D’information est fournie par des sous-schémas (information ascendante);

¢ I’information provient de schémas dont le schéma courant est un constituant

(information descendante). 41, 139-312

Les schémas s’enchéssant les uns dans les autres, un schéma consiste donc
généralement en une configuration de sous schémas. Chaque sous schéma consiste
également en une configuration de sous schémas, etc. On devine qu’on atteint
éventuellement des schémas plus primitifs ou encore indécomposables. Cette démarche

nous conduit naturellement vers la notion de proposition.
3.5 Proposition

La structure propositionnelle de la représentation mentale a ét€ découverte
initialement par des philosophes-logiciens et on est redevable de sa conception moderne a

I’analyse donnée par Frege (1892)

Une proposition est la plus petite quantité de connaissance qui peut constituer une
affirmation: la plus petite unité qui peut €tre vraie ou fausse. Les propositions sont des
représentations discrétes d’éléments de connaissance et semblent interconnectées en
mémoire en fonction de leurs arguments partagés. Une proposition est une idée exprimée
en mots. Suivant la théorie de Kintsch (1988), les modeles mentaux sont des

représentations propositionnelles complexes. 136-98

L’hypothése théorique concernant la structure cognitive de 1’information dans le

systeme de traitement de ’humain consiste a dire qu’a une certaine étape du traitement,
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I’information est organisée sous une forme particuliére qu’on nomme
PROPOSITIONNELLE. Selon cette hypothese, les premiéres opérations de traitement
transforment 1’information de telle mani¢re que, lors de la sortie de ces opérations,
I’information se trouve, pour I’essentiel, sous forme propositionnelle; les opérations de

traitements ultérieures maintiennent cette forme et s’effectuent a partir d’elle. 139-383
Les propositions ont trois fonctions importantes:

1. il est généralement accepté que les propositions puissent représenter toute
information bien spécifi€e, ce qui implique que la représentation
propositionnelle est un mécanisme général pour représenter la connaissance

humaine;
2. la représentation propositionnelle préserve la signification, mais non la forme;

3. les propositions supportent de fagon naturelle le raisonnement et les inférences.

136-103

L’idée importante est que la forme propositionnelle, dans I’ensemble, gouverne les
activités sémantiques de traitement central qui se déroulent au cours de la compréhension,

de la mémorisation, de la conservation et de la partie reproduction du contenu de textes.

Une formulation générale de la mé€me idée est la suivante: dans les représentations
humaines, la forme propositionnelle est 1a forme dominante. Cette hypothése peut étre

considérée comme la meilleure de celles qui sont actuellement disponibles.
L’hypothése propositionnelle est basée sur le prédicat psychologique.

Le prédicat est utilisé en logique par référence aux valeurs de vérité vraie et fausse.
C’est une fonction au sens mathématique du terme qui fait correspondre a tout cas
particulier, comme par exemple BLOND(x) tel que Pierre est blond, I’une des deux

valeurs VRAI ou FAUX.
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Une proposition est formée de prédicats et d’arguments. Les propositions qui
comportent un prédicat accompagné par un seul argument sont appelées prédicat a une

place, monadiques ou unitaires.

Dans plusieurs modeles cognitifs un tampon de mémoire & court terme a capacité
limitée joue un rdle crucial dans la compréhension. La taille de ce tampon a été estimée
comme située entre une et quatre propositions. Cette estimation est en accord avec les
travaux de Miller concernant les tests d’empan mnésique ou toutes les ressources sont

utilisées pour le stockage de 7 & 9 chunks. 139-399

4. Représentation artificielle de la connaissance

On appelle une représentation artificielle une représentation que 1’on peut
fabriquer, reproduire, montrer ou exhiber. La représentation artificielle existe de fagon
physique. C’est une description d’une structure empirique dans un langage

scientifiquement approprié.

Il existe plusieurs raisons pour justifier 1’utilisation de représentations artificielles

particuliérement en science. Parmi celles-ci on trouve:

¢ réduire I’information qui consiste & caractériser un ensemble de concepts

théoriques en termes d’un autre;

e améliorer la compréhension qui consiste a résumer une représentation par un

petit nombre de principes formalisés par des axiomes;

e représenter la connaissance qui consiste a simplifier efficacement le modele

mental. Toutefois, ceci peut quelquefois conduire a une sur-simplification;

e représenter la complexité qui consiste & capturer les détails des relations entre

différents concepts.

Le probleme de la représentation artificielle de la connaissance a occupé autant les

psychologues, les informaticiens que les experts en intelligence artificielle. On a déterminé
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plusieurs modeles pour représenter la connaissance. Ces principaux modeles sont
construits dans le but d’en arriver a concevoir des machines qui puissent raisonner ou

€ncore penser.

La représentation de systémes qui puissent gérer des niveaux supérieurs de

connaissance se manifesta en 1975 par la publication de quatre articles

1) A framework for representing knowledge Minsky;

2) Notes on a schema for stories Rumelhart;
3) The structure of episodes in memory Schank;

4) Concepts for representing mundane reality in plans Abelson.

4.1 Logique de premier ordre

Les faits, en logique de premier ordre (FOL First Order Logic), sont représentés
par des prédicats. Premier ordre réfere au fait qu’il y a seulement un qualificatif pour les
arguments des prédicats et non sur les prédicats eux-mémes. Les prédicats sont des

fonctions qui affectent leurs arguments dans I’une des deux valeurs suivantes; vrai ou faux.

La logique de premier ordre peut en principe effectuer toutes les fonctions de la
représentation de la connaissance. Par contre, elle a plusieurs désavantages. L’aspect le
plus critique c’est que le raisonnement (preuve de théoréme) est intraitable puisqu’il
requiert un nombre considérable et non pratique de calculs. En général, le nombre de
calculs augmente exponentiellement en fonction du nombre de prédicats. Cette
complexité provient du fait que le systtme doit pratiquement examiner toutes les

combinaisons possibles.

4.2 Régles de production

Le systéme de production est un formalisme général et puissant qui permet de

modéliser les connaissances qui supportent les aptitudes cognitives telles que le
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raisonnement, la solution de probléme et la compréhension du langage. La flexibilit€ est
une caractéristique des reégles de production et de la connaissance procédurale qui les
distingue de la connaissance déclarative. Les conditions de production sont spécifiques a

I’action qui en dérive.

Le but des régles de production est de résoudre des probleémes ou de modéliser le
comportement de solution de probléme. Son habileté & représenter la connaissance est
I’une de ces composantes les plus critiques. Dans un systeme de reégles de production, la
connaissance est représentée en termes de condition-action. Si la condition est satisfaite,

I’action est effectuée.

L’implémentation de la connaissance en termes de régles de production a plusieurs
inconvénients. L'aspect le plus critique est lorsqu'un systeme de production a plus de
quelques centaines de régles. Son comportement est alors difficile a prédire. En se basant
sur des études expérimentales, on a estimé que de dix a cent mille régles de production

sont requises par un programmeur expérimenté pour réaliser un programme. 129
4.3 Programme informatique

Un programme informatique est la représentation d’un systeme dans un langage
qui peut tre interprété par une machine. Cette représentation peut se faire a 1’aide de
différents langages qui sont regroupés en trois familles: fonctionnel, déclaratif et

procédural.

La représentation informatique a plusieurs particularités. Premiérement, elle
regroupe sous une méme forme les aspects déclaratifs et opérationnels de la connaissance.
Elle permet de décrire simultanément un systéme et son fonctionnement. Deuxi¢mement,

cette description peut se faire également a différents niveaux d’abstraction:

e opérations ou affectations de base ou €élémentaires, additionner, soustraire,

déplacer un bit etc;

¢ les relations ou les propriétés des structures de données;

© P.N.Robillard Ecole Polytechnique de Montréal 25 de 49



Aspects cognitifs applicables au génie logiciel

¢ les opérations abstraites comme les itérations;
¢ les représentations globales comme les structures de fichiers.

L’inconvénient de cette représentation c’est qu’on ne peut pas prouver son
exactitude excepté dans les cas simplistes et que I'utilité de la représentation ne peut

s’obtenir que par feedback de son exécution par la machine désignée.

L’art de batir ce type de représentation est 1’objet du génie logiciel.
5. Traitement de la connaissance

Maintenant que nous connaissons les principales notions utilisées en psychologie
pour représenter la connaissance, nous tentons de comprendre comment 1’esprit humain
passe d’une perception globale et floue d’une situation & une description précise et

compléte. En d’autres mots: comment traite-t-on la connaissance?

Pour solutionner un probléme un sujet dispose de certaines connaissances, qui
peuvent étre représentées sous forme de modele mental, schéma, proposition etc. 11 doit
naviguer et transformer ces connaissances pour obtenir une solution acceptable,

idéalement sous forme d’une représentation artificielle.

Une activité mentale importante est le contrdle du processus de transformation de
la connaissance. Il est raisonnable de penser que le contrdle n’est pas indépendant de la
base de connaissance du sujet: c’est la théorie du domaine disponible qui permet
d’orienter les processus de résolution vers la construction de connaissances utiles,
autrement dit de faire des choix parmi toutes les généralisations possibles. Sinon, il y
aurait trop de connaissances inutiles et inefficaces qui seraient construites. Il faut

supposer un biais de construction vers les connaissances utiles.

La théorie du domaine détermine le langage de description utilisé pour coder les
problémes et leurs solutions. Elle conditionne ainsi la nature des généralisations inductives

qui pourront &tre faites et elle détermine les différents niveaux d’abstraction qui peuvent

© P.N.Robillard Ecole Polytechnique de Montréal 26 de 49



Aspects cognitifs applicables au génie logiciel

étre produits compte tenu des hiérarchies conceptuelles disponibles. Elle conditionne le
degré de validité des déductions faites puisque la théorie du domaine peut €tre incomplete,

partiellement fausse ou contradictoire. 139-596

A ce stade nous devons faire I’hypothese qu’il existe un navigateur mental qui
permet de naviguer dans notre univers de connaissances. Ce navigateur fait évoluer le
modele mental en construisant ou assemblant des schémas a partir de différents concepts.
Les mécanismes du navigateur sont variés et incluent entre autres, différentes formes de

raisonnement:
¢ [’induction,
e la déduction,
e [’analogie,
¢ la généralisation,
e [’abstraction,
¢ la planification.

Chacun de ces mécanismes pris individuellement fait 1’objet d’études en
psychologie cognitive et en intelligence artificielle. La démarche de planification a été

particuli¢rement étudiée dans le contexte de la programmation des systemes informatiques.

11 dépasse le contexte de ce travail de s’intéresser a toutes les formes du traitement
de I'information. La conception (design) et la planification sont les deux aspects qui sont
étudiés parce qu’ils ont un role important dans la spécification de représentation

informatique.
5.1 Conception

La conception est un probleme dans lequel le sujet se représente la tiche comme la

construction d’une représentation détaillée du but. Lorsqu’elle est obtenue, le probléme
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estrésolu. La résolution des problémes de conception se traduit par des changements de
représentations et notamment par le passage de représentations schématiques a des

représentations détaillées qui peuvent €tre plus ou moins formelles.

La solution d’un probléme de nature scientifique se manifeste surtout par le
passage d’une représentation naturelle a une représentation artificielle, bien que certains

problémes consistent & modifier une représentation artificielle existante.

Le sujet dispose initialement d’un certain nombre de propriétés d’une situation, ie
d’une représentation trés imprécise du but 2 atteindre et son probléme consiste a préciser
entiérement cette représentation. Les mécanismes de planification jouent un rdle
important dans ces situations de conception, ou la situation & concevoir est souvent
complexe et doit généralement satisfaire des contraintes qui peuvent étre conflictuelles.
Ainsi dans un projet informatique, le passage a une représentation détaillée doit €tre trés

progressif pour éviter les conflits entre les multiples contraintes.

Le modele suivant décompose le processus de conception en trois processus de

base ayant chacun un état initial et un état final. 126.

1. L’élaboration des buts consiste en 1’énoncé et la discussion des buts du design.
Le processus de décomposition du but et de sélection de sous-buts est poursuivi
jusqu’a ce que les sous-buts soient suffisamment spécifiques pour étre
considérés comme des spécifications fonctionnelles qui peuvent s’associer a des

propriétés du design. Ceci est I’état final du processus d’élaboration des buts.

2. Le second processus, qui est 1a génération du design, commence avec les
spécifications fonctionnelles et tente d’obtenir 1’organisation du design et les
¢léments du design qui peuvent s’inter-relier dans 1’organisation du design de
maniére a ce que leurs propriétés combinées rencontrent les spécifications

fonctionnelles.

3. Lorsqu'un design partiel est généré, le troisiéme processus, qui est I’évaluation

du design, peut commencer. Il débute avec I’'introduction d’un nouveau design
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partiel et se termine avec son acceptation ou son rejet. L’aspect le plus
important de ce processus c’est qu’il peut découvrir de nouvelles spécifications,

spécialement celles qui sont floues ou encore difficiles a formaliser.

On peut résumer cette démarche pour le design d’un systéme informatique a trois

niveaux d’activités:
1. établir I’information du domaine de la connaissance (requis);

2. structurer I’information dans le cadre d’une structure de données et d’un

algorithme;
3. traduire I’algorithme et la structure de données en langage de programmation.

Les requis servent a capturer la connaissance du domaine tandis que 1’analyse et le
design servent a trouver les structures conceptuelles profondes. Les requis peuvent étre

en langage naturel, mais le design doit étre plus formel.

Une autre hypothé&se est que plus le design progresse, plus la complexité
augmente, jusqu’au point ol le designer ne peut conserver qu’une petite portion du design
en mémoire a court terme ou devant lui sous forme de schéma ou dessin. En
conséquence, un agenda est formé par ce qui peut étre vu et remémoré. Une planification

est nécessaire.

De plus en plus on tente, du moins en informatique, de concevoir des outils
(CASE: Computer Aided Software Design) susceptibles d’aider a la phase de design. En
se basant sur notre compréhension actuelle des processus cognitifs, voici les principales

caractéristiques de ces outils:
e assister a I’organisation des activités;

¢ ne pas imposer une structure de planification hiérarchique, mais plutot
permettre aux designers, lorsqu’ils suivent un plan, de dévier et méme de

’abandonner;
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e supporter le retour au plan, mais ne pas le présupposer et encore moins

I'imposer;
e assister les activités de représentation;

e permettre au designer de travailler a différents niveaux de détails et

d’abstraction;

e produire plusieurs représentations visuelles, iconiques, ou symboliques adaptées
au designer suivant son niveau d’expertise et adaptées aux différents points de

vuc;

e permettre un changement facile du modele (de la représentation probléme vs

solution);
e supporter le passage entre les niveaux de représentation et les points de vue;

e assister a la gestion des limites de la mémoire humaine en offrant des affichages
et des facilités pour la présentation en parall¢le d’information intra et inter

niveaux;
o présenter les contraintes de la solution;

¢ maintenir des traces des tiches abandonnées ou interrompues sur lesquelles on

peut vouloir retourner;
o assister le designer dans la réutilisation du design.

5.2 Plans

En général, les plans sont des structures de connaissances qui servent a organiser
la connaissance en fonction de différents criteres. Les concepts et les formalismes sont
variés et il n’existe pas réellement de consensus sur la meilleure fagon d’exprimer les

plans. 127, 142
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Un plan est une représentation susceptible de guider I’activité du sujet. Les
propriétés des plans sont ’anticipation et la simplification. Un plan peut étre sommaire,
non linéaire et non séquentiel. Un plan n’est pas nécessairement procédural, il peut €tre
constitué d’une succession de sous-buts marquant quelques grandes étapes a parcourir
avant d’atteindre le but final, sans que chaque étape ne corresponde nécessairement a un
traitement bien défini. Le caractére anticipateur des plans vise 2 rendre compte des
phénomenes d'attentes, devant une situation, grace au stockage et a la récupération en

mémoire d’expérience passée.

On doit distinguer entre le plan d’un produit final qui est hiérarchique et les plans
de Pactivité qui sont de nature opportuniste. L’activité de solution de probleme est

effectuée mentalement.
Le plan est composé de trois principaux aspects:

1. nature heuristique: oriente rapidement 1’activité vers les voies les plus

prometteuses, sans nécessiter une analyse fine et fastidieuse de la situation;

2. utilisation optimale de la mémoire: ne conserve que les propriétés cruciales
d’un objet, par abstraction des détails non pertinents & un moment donné du

déroulement de I’activité;

3. élévation du niveau de contréle de I activité: permet d’exploiter des situations,
lors de la mise en oeuvre des propriétés, qu’un niveau de description trop fin ne

permet pas d’expliciter. 143

Un plan déclaratif représente des structures relationnelles statiques. Un plan
opérationnel représente des structures d’opérations. Le principe de base de la
formalisation des plans opérationnels est la définition d’une hiérarchie d’espaces

d’abstraction par opposition & un espace de base qui est celui de I’exécution.

La notion de plan est également utilis€e dans les études sur la compréhension des

programmes.

© P.N.Robillard Ecole Polytechnique de Montréal 31 de 49



Aspects cognitifs applicables au génie logiciel

5.3 Activité de planification

La planification peut €tre prospective, en construisant les étapes a parcourir a

partir de 1’état initial, ou rétrospective en procédant a partir du but ou 1’état final.
Le mécanisme de la planification comporte deux fonctions complémentaires:
e 1’élaboration de plans qui correspond a la fonction ascendante de 1’activité,
e l’utilisation de plans qui reléve de la fonction descendante de I’activité.

L’esprit humain peut fonctionner dans un environnement de connaissance
imprécise. Il peut facilement extrapoler a partir d’éléments de connaissance. Cette
aptitude est nécessaire dans un contexte d’économie cognitive. On n’a pas besoin de tout
comprendre et de tout connaitre pour €tre fonctionnel. Contrairement a I’ ordinateur
actuel ol aucune extrapolation n’est permise, tous les éléments de connaissance doivent

etre définis et encodés.

Dans plusieurs domaines, la connaissance est incertaine (elle est basée sur des
hypothéses qui sont plus ou moins possibles). Donc, une représentation réaliste de la
connaissance doit avoir une partie incertaine comme base de sa structure. La

connaissance doit se valider par une suite de rétroactions successives.

On a besoin d’un mécanisme pour naviguer dans un espace de connaissance
incertaine. On ne doit formaliser la connaissance que lorsqu’elle est certaine sinon, cela

cause plus de problémes que de solutions.

Un processus de design renferme une composante importante de planification.
Une planification structurée hiérarchiquement va, au minimum, contraindre le concepteur

et va probablement le handicaper.

Lorsqu’un humain pense a un systéme, il existe un environnement global défini par
le modele mental, mais ’humain ne peut €tre, par ailleurs, que dans un état local

caractérisé par les une a quatre propositions qu’il peut considérer. Il doit donc se déplacer
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d’un état local 4 un autre. Il peut faire ceci de fagon heuristique et arbitraire ou encore en

suivant un plan. Ce plan peut étre rigoureux ou opportuniste. 136

Les plans sont supposés exprimer la structure représentative des connaissances
possédées par le concepteur. Une déviation du plan survient lorsque le concepteur choisit,
volontairement ou non, une alternative a I’action planifiée et proposée. On note que,
premiérement, le concepteur progresse d’un comportement systématique a un
comportement opportuniste & mesure que le design évolue et que, deuxiémement, il ne

conserve pas toujours son design balancé. 120
5.3.1 Systématique

Une approche de planification systématique est observée lorsque le concepteur
dispose de toute la connaissance requise pour effectuer le design. La conclusion tirée de
plusieurs études est que les programmes sont congus de fagon descendante et par
expansion avant. Dans ce cadre, les experts présentent d’abord un développement en
largeur (breadth-first) tandis que les novices peuvent concevoir seulement aux niveaux

des détails donc, présentent en premier un comportement en profondeur (depth-first).

Si la connaissance ne peut étre trouvée, une solution doit étre créée par expansion.

On observe alors une approche ascendante et par expansion arriere. 43.
5.3.2 Opportuniste.

Souvent, le concepteur décrit son activité comme suivant une planification
structurée et hiérarchisée, mais son activité actuelle, c’est-a-dire celle qui est observée, est
organisée de fagon opportuniste. Le concepteur suit son plan aussi longtemps qu’il ne
percoit pas une action plus opportune. L’analyse qualitative des observations confirme
I’hypothése que 1’activité de spécification est organisée de fagon trés opportune. Le
critére le plus important dans le choix d’une action est son cofit cognitif relatif. Dans
1’évaluation du cofit cognitif d’une action, le navigateur considere les facteurs interreliés

suivants si possible: 120, 30
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1. la disponibilité d’un schéma pour exécuter 1’action;
2. la disponibilité de I'information;
3. la difficulté relative de I’action.

La démarche est opportuniste parce qu’a chaque point dans le processus, la
décision courante du concepteur et ses observations suggérent plusieurs opportunités pour
le développement de plans. Les décisions subséquentes découlent des opportunités
choisies. Chaque décision est motivée par une ou deux décisions précédentes immédiates

plutdt que par un programme exécutif de haut niveau. 48

Une forme particuliére de planification opportuniste survient lorsque le concepteur
utilise un élément de donnée du probléme pour créer un élément de planification. Lorsque
plusieurs éléments ont ét€ identifi€s, une tentative est effectuée pour les intégrer dans une
planification cohérente. Cette approche est appelée planification coincidente
(serendipitous). Des solutions partielles sont reconnues a différents niveaux de détail ou

d’abstraction et sont combinées. 42
5.3.3 Expérience

Il a été suggéré que la variabilité dans le design décroit avec ’expertise. Certains
auteurs avancent que les plans sont inhérents a la nature du probléme et non dépendants
des caractéristiques du langage. Alors, le développement de tels plans dépend de deux
choses: premi¢rement de 1’expérience que le concepteur a du probléme et deuxieémement

de I’habileté du concepteur d’associer une solution qu’il posse¢de déja a ce probléme.

Toutefois la notion de plan a elle seule semblerait tre une structure trop simple
pour expliquer directement la différence entre les performances des concepteurs novices

et expérimentés.

Des études ont démontré que les représentations des experts possédent quatre

caractéristiques abstraites:
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1. elles sont hi€rarchiques et & plusieurs niveaux;

2. elles ont une relation explicite entre les différents niveaux;

3. elles sont fondées sur la reconnaissance de patrons de base;

4. elles sont internement trés bien connectées.

Ce qui caractérise un modele mental c’est le domaine de connaissance utilisé.

Chez I’expert on note le comportement suivant pour solutionner un probléme.
Prcmiércment, il se forme un modele mental. Il tente, par la suite, de simuler mentalement
ce modele. S’il n’a pas suffisament d’expérience avec 1’objet cible, il développera des
contraintes & propos du modgele devenant ainsi suffisament spécifique pour pouvoir

effectuer une simulation. 56
On note les étapes suivantes:

1) formation d’un modele mental;
2) simulation du modg¢le mental;
3) expansion systématique du modele mental;
4) représentation des contraintes;
5) retrait d’étiquettes, ou d’identificateurs, pour les plans;
6) prise de notes.

Les experts organisent leur connaissance de fagon plus abstraite et plus profonde.
Cette connaissance tend a étre plus procédurale que déclarative. Cette connaissance est
le résultat d'expériences vécues et non d'informations obtenues a partir de livres ou
d'autres individus. La démarche de l'expert est plus souvent le résultat de situations qu'il
reconnait plutdt que le résultat d'une analyse. Ce type de connaissance procédurale

implicite est trés difficile 8 communiquer. 103
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6. Conclusion

Cette étude illustre les principaux courants d’idée qui gouvernent notre
compréhension de la connaissance et de son traitement. Ces sujets ont été traités aussi
bien en psychologie cognitive qu’en intelligence artificielle. Notre intérét se situe surtout
du coté des modeles de la psychologie cognitive. Notre objectif est dé mieux comprendre
le processus de développement en génie logiciel et de mieux évaluer la pertinence des
méthodologies de design. Le principal agent est I’humain. II ne s’agit pas de concevoir
des machines qui puissent traiter de 1’information, mais de mieux comprendre comment

I’humain peut améliorer son réle dans le développement du logiciel.

Le développement du logiciel est essentiellement un processus cognitif résultant
dans la formalisation d’une représentation artificielle d’une situation. On voit que ce
traitement de 1’information doit se faire progressivement par un mécanisme d’essais et

d’erreurs ou opportuniste.

Lorsque I’information i traiter est considérable, la démarche peut facilement
devenir chaotique. L’esprit se perd parce qu’il est incapable de circonscrire correctement
le domaine de connaissance. Mesurer le niveau de chaos dans la démarche serait un

indicateur de la qualité du design ou du niveau d’expertise.

On constate également qu’une approche de spécifications formelles n’est possible
que lorsque le modele mental est bien défini. Une formalisation prématurée peut nuire au

processus de convergence du modele mental.

Le génie logiciel prend toute sa dimension dans le travail d’équipe. Le travail
d’équipe est nécessaire lorsque le probléme est trop complexe pour étre solutionné par

une seule personne dans un temps raisonnable.

Le principal probléme du développement en équipe est la communication et la
coordination, c’est-2-dire acquérir et partager les connaissances du domaine et trouver un

schéma effectif organisationnel.
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11 a été trouvé qu’environ un tier du temps total est pris pour clarifier ce qu’on
voulait dire dans le cas d’une question spécifique. L’effort d’échange diminue au fur et a

mesure que le projet se spécifie. 103

Les techniques d’inspection et de revue sont des mécanismes privilégiés pour
assurer I’uniformité des représentations schématiques (en effet, puisqu'une des difficultés
du travail d’équipe est de vérifier que tous les intervenants ont les mémes valeurs de
variables des schémas.) Dans un groupe qui se partage les tiches, cet aspect de la
conformité des variables des schémas n’est pas apparent. Il faut s’assurer que les schémas
dont on discute lors d’une rencontre sont du méme type (topique ou épisodique) pour

tous les intervenants.

La difficulté, en génie logiciel, est le passage d’un systéme de niveaux supérieurs
de connaissance a une représentation phrastique, le passage d’une représentation

schématique a une représentation propositionnelle.

Pour informatiser une tiche, on doit, premi¢rement, préciser le modéle mental et,
deuxiémement, traduire ce modele mental en un ensemble de représentations
propositionnelles. Souvent, les deux tiches se font simultanément puisqu’on utilise la
démarche propositionnelle pour préciser le modele mental. Dans quelles circonstances

cette approche est-elle souhaitable?

L’approche propositionnelle présente peut-€tre une avenue intéressante pour le

développement du logiciel (cette approche étant la plus naturelle chez I’humain.)

Le processus d’informatisation peut étre représenté comme la description (requis,
exigences) d’une tdche en un ensemble de propositions (compter les propositions plutdt
que les points de fonction) que I’on doit traduire dans un langage de programmation. Il

existe plusieurs difficultés:
e s’assurer que l’ensemble des propositions (exigences) est complet;

o s’assurer qu’il est cohérent;
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¢ identifier les interactions entre les propositions;
¢ obtenir un modele propositionnel des requis;
o traduire ces propositions en un langage de programmation;

e avoir une approche qui permet de traiter seulement de trois 2 quatre

propositions.

Pour conclure ces travaux nous pouvons formuler I’hypothese suivante et son

corollaire:
HYPOTHESE:

dans tous les cas, la démarche cognitive est la méme parce que

I’humain n’a qu’un seul type de démarche cognitive.
COROLLAIRE:

toutes les méthodes de design ne sont que le reflet d’une
composante d’une démarche cognitive qui est unique et identique

pour tous.
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