Chapitre 10

Ingénierie des connaissances
pour les systemes d’ information

10.1. Introduction

L’ Ingénierie des connaissances constitue depuis de nombreuses années un domaine
actif des recherches menées en intelligence artificielle autour de la conception et de la
réalisation des systémes & base de connaissances (SBC). A I'instar de bien d’autres
disciplines modélisatrices, €lle consiste a concevoir des systémes dont |e fonctionnement
permet d’ opérationaliser des connaissances portant sur le traitement ou larésolution d’ un
probléme donné. La résolution (semi-)automatique de problémes implique deux étapes
essentielles : lamodélisation du probléme et d’ une méthode de résolution dans un cadre
théorique donné, |’ opérationalisation informatique du modéle obtenu.

Longtemps, le cadre théorique de I'Ingénierie des connaissances fut celui de
I'acquisition des connaissances: modélisation psychologique ou empirique des
connaissances d’ un expert dans le but de les coder dans un systéme expert (SE). La
période actuelle se concentre davantage sur la modélisation conceptuelle du monde : on
tente, le plus souvent a partir d'une formulation linguistique du probléme —

" Chapitre rédigé par Jean Charlet, Chantal Reynaud et Régine Teulier.
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transcriptions d’ interviews d’ experts, descriptions techniques, notices de maintenance, etc.
—, d’éaborer une représentation qualitative et formelle du probléme. Il arrive également
gu’'on obtienne une premiére représentation du probléme a partir d observations de
I'activité faites, par exemple, avec des méthodes issues de |’ergonomie ou de
I’ ethnométhodologie'. Définie en cestermes, il parait naturel qu’ une recherche menée sur
les SBC comprenne une activité correspondant al’ Ingénierie des connaissances. En effet,
il s'agit de définir quelles connaissances sont pertinentes, pour les exploiter en formulant
un modéle qualitatif et formel du probléme. Classiquement, I'acquisition des
connaissances propose des méthodes permettant de modéliser des rai sonnements en faisant
abstraction du domaine d’ activité et en se concentrant sur lafagon dont est conduit ce
raisonnement —i. €. modélisation au « niveau des connaissances » —, des outils pour les
opérationaliser au « niveau des programmes» ou hiveau symbolique. Un modéde
conceptuel? du probléme doit étre compréhensible et réappropriable par un spécialiste du
domaine®. Un modéle opérationnel, défini au niveau des programmes, traduit en termes
algorithmiques les connaissances formalisées du modéle conceptuel. Ce dernier est ala
fois la spécification et I'instrument de lecture du systéme opérationnel.

Les recherches en Ingénierie des connaissances ayant évolué ces derniéres années, elles
concernent aujourd’ hui tout systéme informatique utilisant des connaissances pour peu
gue ces connaissances soient explicitement modélisées en tant que telles. Par ailleurs, les
travaux développés en ce domaine tirent parti d’ apports d’ autres domaines comme le génie

! Le recours au texte, ou corpus, comme matiére premiére n'est pas la pensée unique de
I’ Ingénierie des connaissances : I’ ergonomie, la sociologie sont des vecteurs d’ entrée parmi
d’autres. Mais deux constats doivent étre faits : (a) la formulation linguistique fournit une
description qualitative du monde qui contribue a déterminer, en contexte, le contenu de
I"information véhiculée (cf. 10.5.4) ; (b) un certain nombre d’ avancées méthodol ogiques dans
ce domaine font de I’ acquisition des connaissances a partir de corpus une des directions de
travail prometteuse de I’ Ingénierie des connaissances (cf. 10.3.5).

2 Défini comme la description abstraite du comportement d’ un systéme, en termes de domaine,
méthodes de raisonnement, tache dévolue au systeme (cf. 10.3.1), ce modée conceptuel
recouvre donc une réalité différente de celle communément admise en Systémes d'information.

% Il y aune certaine contradiction entre un modéle compréhensible par un expert du domaine et
un raisonnement modélisé & un niveau générique ou il est fait abstraction du domaine. Ce
probléme est a I'origine de bien des incompréhensions des experts devant les modéles
« génériques » de I'Ingénierie des connaissances. Des réponses sont recherchées dans
diverses adaptations des modéles génériques et dans des modéles intermédiaires tels les bases
de connaissances terminologiques (cf. 10.3.5).
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logicid et, inversement, les réflexions et techniques d' Ingénierie des connaissances mises
au point dans le cadre de la conception de SBC, sont réutilisables dans des contextes plus
larges, en particulier au sein des systémes d’information (cf. chapitre 5). Ainsi, tout
systéme, afortiori systéme d’information, qui manipule et transporte des informations
destinées in fine a étre interprétées par des humains est candidat a étre conceptualisé et
modélisé avec les méthodes de I’ Ingénierie des connaissances. Dans ce cadre, le théme de
laréutilisabilité est central pour les systémes d’information comme pour les SBC. En
effet, une discipline qui se veut une ingénierie — des connaissances ou des systémes
d’information — doit apporter, aux utilisateurs, des réponses en termes de méthodes et
techniques reproductibles. Pour cette problématique, comme pour d’ autres, nous pensons
gu’il est nécessaire de revenir sur les fondements des SBC pour tirer tous les bénéfices
d'un travail deréflexion alafrontiere de deux domaines de recherche.

La 2° section de ce chapitre nous permettra d’ aborder des problémes épistémol ogiques
deI'Ingénierie des connaissances. La 3° section nous permettra de nous focaliser sur les
acquis de larecherche en Ingénierie des connaissances, en particulier les méthodes de
modélisation, puis d'aborder le théme de la réutilisabilité. La 4° section abordera
I’ Ingénierie des connaissances d' un point de vue organisationnel et étudierales moyens
gue I'on peut mettre en oauvre pour expliciter les processus de traitement de
I"information, par |’ acteur comme par |’ organisation. La 5° section abordera alors les
synergies que I'on peut créer a la croisée de I'Ingénierie des connaissances et de
I'ingénierie des systémes d'information. Nous terminerons sur les perspectives
conceptuelles et méthodol ogiques de telles démarches.

10.2. Epistémologie et définitions

L’ Ingénierie des connaissances se situe au carrefour de plusieurs réflexions :

- lalinguistique pour étudier la formulation linguistique des connaissances ;
laterminologie et I’ ontologie pour dégager |les concepts ;
la psychologie pour éaborer les méthodes d'élicitation et les moddes
d'assistance ; lalogique pour éaborer les modéles formels;
I"informatique pour les opérationaliser ;
I’ ergonomie pour interpréter et s approprier le comportement du systéme ;
lagestion pour concevoir et replacer les systémes dans leur environnement
organisationnel, etc.
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La plupart de ces disciplines ressortissent a la sémiotique, la science des signes®.
Elles se fécondent réciproquement et conduisent afaire évoluer le paradigme. Nous allons
donc mohiliser un certain nombre d’ entre elles pour aborder successivement les concepts
de connaissances, de SBC et de systeme d’information.

10.2.1. De lI'information a la connaissance

Définir la connaissance en soi est une entreprise philosophique qui n' est pas de notre
proposici. Par contre, nous allons essayer de caractériser cette connaissance, d’ un point
de vue effectif, qui est celui qui nous intéresse. Nous |’ aborderons d’ abord d' un point de
vue dit « épistémologique » puis d’'un point de vue « systémique ». Il n’y a pas un
point de vue supérieur al’ autre dans notre propos ni de découpage aussi clair afaire entre
les caractéristiques qui seront discutées: nous les séparons plutdt en fonction des
domaines, Ingénierie des connaissances (et donc Intelligence artificielle) d’'un coté,
Systémes d’'information de I” autre, qui ont historiquement exploité ces caractéristiques.
Enfin, si les caractéristiques attestées ici traduisent des fondements bien acceptés par les
deux communautés, elles ne sont pas exactement en accord avec d’ autres courants de
I'Intelligence artificielle qui font I’ hypothése d' une pensée structurée formellement ou
computationnellement. Pour des débats et arguments a ce sujet, nous renvoyons le
lecteur & [Bachimont 1996].

10.2.1.1 Paint de vue épistémologique

D’un point de vue épistémologique, nous retiendrons trois caractéristiques de la
connaissance que I’on peut résumer ainsi [Bachimont 1996, Ganascia 1998, Kayser
1997] :

1. Laconnaissance est priseici dans un sens technique rendu nécessaire par lefait que
dans le domaine de I'intelligence artificielle, nous cherchons in fine a construire des
artefacts informatiques.

4 La sémiotique est comprise ici dans une acceptation tres large et, dans cette hypothése, il
n'est pas étonnant de la voir englober des disciplines qui participent dune science,
I’ingénierie des connaissances, dont le but est d’' aider a construire des systémes informatiques
donc systéemes de symboles. Seule, parmi les disciplines citéesici, la gestion se situe dans un
cadre applicatif. Elle apparait ici comme I’ aune alaquelle seront mesurés les résultats obtenus,
dans I’ aptitude qu’ auront les SBC construits a s’ insérer dans I’ environnement organisationnel
pour lequel ils ont été congus (cf. 10.5.4).
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2. Il 'y aconnaissance et représentation des connaissances quand les manipulations
symboliques effectuées par la machine via des programmes, prennent un sens et une
justification pour les utilisateurs interagissant avec ces programmes. Les utilisateurs
interprétent alors le comportement de la machine.

3. La pensée repose sur la médiation externe du signe. La technique (ici
I'informatique), par ses outils et ses capacités de mémorisation, permet alors al’ homme
de se constituer des connaissances qui évoluent et s'accumulent et n’ existeraient pas sans
ceer.

Ainsi, les deux concepts clés de la connaissance sont |’ interprétation humaine qui lui
donne son existence et, dans notre domaine, I’outil informatique qui lui offre son
support.

10.2.1.2 Point de vue systémique

D'un point de vue plus «systémique» et parce que les concepts de données,
dinformation ont été historiquement abordés par I'informatique et les Systemes
d’information, nous allons nous intéresser a ces concepts, les caractériser les uns par
rapport aux autres et constater, qu'ici aussi, il est possible de proposer queques
caractérisations clés qui font consensus [Ermine 1996, Ganascia 1998, Kayser 1988,
Le Moigne 1973, Le Moigne 1995, Mélése 1990, Poitou 1996, Shannon 1971] et sont
respectées par les travaux qui seront cités dans le reste du chapitre. Ainsi, les concepts de
données, informations, processus, connaissances peuvent étre considérés en interactions
selon les critéres suivants :

a. L’information est un concept technique apparu pour les besoins des
télécommunications. L’ information fait appel aux concepts de codage, transmission,
décodage et fait référence au nombre potentiel de messages que peut délivrer un systéme.

b. Une donnée est toute information affectant un programme ou un systéme pour en
modifier le comportement. Le processus d' utilisation est fixe, au contraire des données
qui évoluent et se renouvellent. Mais un programme ou processus peut étre lui-méme la
donnée d' un autre processus.

5 On sait que I’ écriture a permis de classer les mots en listes, de combiner les listes en tableaux
dans un paradigme appel é par J. Goody [1979] La raison graphique. De la méme maniére,
d'autres travaux arguent du fait que I'ordinateur permet de se constituer de nouvelles
connaissances dans |e paradigme de la raison computationnelle [Bachimont 1998].
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c. Il n'y apas de frontiére donnée/informati on/processus/connai ssance. Nous sommes
devant un continuum par rapport a un processus d’ action et nous placons des étiquettes
sur des concepts manipul és par ce processus en fonction des niveaux d’ entrée dans celui-
Ci.

La connaissance peut aors étre caractérisée de lafagon suivante :

1. Il y aprésomption de connaissances, si lafaculté d’ utiliser I'information a bon
escient est attestée. Cette utilisation passe d' abord par une interprétation (cf. 10.2.1.1
n°2) puis par une action. Ce qui fait dire a P. Lorino [1995] que « |I"autonomie d’un
acteur est une marge d'interprétation pour I’ action ». Enfin, cette action est d'abord une
réécriture par I’ utilisateur d’ un outil, ici I’informatique (cf. 10.2.1.1 n°3).

2. 1l y aconnaissance quand il y a contexte d' utilisation de |’ information.

3. Laconnaissance apriori n’existe pas : elle est construite a partir d'un projet
propre au modélisateur. Etudier cette construction permet d essayer d’en dégager des
invariants méthodologiques (projet des épistémologies constructivistes [Le Moigne
1995]).

La prise en charge des connaissances par |e systémes d'information va alors étre la
capacité qu'il aura (a) aproposer des données, sources d'interprétation par I’ utilisateur, (b)
aprendre en compte et expliciter le contexte d' utilisation de ces données et (c) afournir a
cet utilisateur les moyens — informatiques — d’agir et donc de réécrireles résultats de son
interprétation. Cette capacité d'interaction homme-machine mettant aors I'accent sur
I’utilisateur (savoir, savoir-faire, modes d'interaction) et la prise en compte du
changement dans I’ action personnelle et |’ action collective des organisations.

10.2.2. Des systemes a base de connaissances

Ces caractéristiques étant admises, il est alors possible d’ étendre le champ de nos
investigations aux SBC et aleur place dans les organisations. Les SBC manipulent des
représentations symboliques selon des prescriptions formalisées lors de la modélisation
des connaissances. Ces représentations s'expriment al’ aide de primitives qui renvoient a
des notions du domaine, en leur empruntant leur libellé ou terminologie : les primitives
sont les termes du domaine. Ces primitives sont manipulées en respectant la grammaire

6 Cette affirmation doit étre tempérée et surtout précisée: il ne sagit pas de poser
I’ équivalence entre les termes du domaine et les primitives conceptuelles qui évoluent dans
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du systéme formel dans lequel elles Sinscrivent. Ainsi, toutes les manipulations
effectuées consistent dans la construction syntaxique de représentations mobilisant ces
termes: ces représentations peuvent et doivent se rapporter a des expressions
interprétables dans le domaine par tout spécialiste. Mais les régles de cette manipulation
formelle ne sont pas celles de I’ interprétation : le calcul produit des résultats que la
rationalité de I’ interprétation n’ anticipe pas forcément. La combinatoire des expressions
suggere alors la possibilité de formuler des inscriptions dont |’ interprétation renvoie a de
nouvelles connaissances. De méme que I’ ordinateur ne « voit » pas lesimages qu’il
permet de construire, il ne « pense » pas les nouvelles inscriptions qu’il formule. Mais
il permet de voir du nouveau comme de penser autrement (cf. 10.2.1.1, n°3).

Pour concevoir un SBC, il faut donc tenir compte de la maniére dont des utilisateurs
s'en approprient et lui attribuent du sens en interprétant, sur la foi des primitives
empruntées a la terminologie du domaine, les représentations comme des expressions
linguistiques de connaissances. Cette interprétation repose sur le contexte d usage du
SBC et son intégration dans un systéme de pratiques ou il prend sens et justification (cf.
10.2.1.1, n°2). Ainsi, il faut voir les SBC comme des systémes sémiotiques de
manipulation d'inscriptions symboliques, dont le fonctionnement informatique doit
permettre a un utilisateur d'interpréter et de comprendre le systéme dans le cadre de son
activité et de ses usages, en utilisant les termes du domaine.

Un SBC étant un systéme technique plongé dans un systéme d’ usage, son élaboration
est une ingénierie (au sens ou un ingénieur éabore un systéme pour un usage), une
ingénierie fondée sur la manipulation de I’ inscription symbolique de connaissances. Nous
pouvons alors avoir un point de vue opérationnel sur |’ Ingénierie des connaissances :
I’ Ingénierie des connaissances correspond a I’ étude de modél es symboliques ou formels
plongés dans des systémes d’ usage ; ¢’ est I’ingénierie informatique et logique de modeles
en fonction des usages qu'’ils rendent possibles et des appropriations qu’ils permettent.
Ainsi, I'Ingénierie des connaissances peut consister a mettre en perspective des outils
formels ou techniques — p. ex. logiques de description, langages de description
documentaire (SGML/XML), raisonnement a partir de cas, etc. — avec des concepts
d’ usage, issus ou non des sciences cognitives — p. ex. le raisonnement classificatoire, la
navigation documentaire, I’ exploration d' hypothéses dans un domaine donné, etc.

deux registres différents, linguistique et conceptuel. En particulier, les termes du domaine ne
peuvent prétendre étre instantanément des primitives conceptuelles [Bachimont 2000].
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Ces deux points de vue, conceptuel et opérationnel, sont complémentaires et
I’ Ingénierie des connaissances ne peut mobiliser I’ un sans |’ autre au risque de perdre sa
spécificité, son efficacité et I’ objet méme de sa recherche : d’un point de vue conceptuel,
I’ Ingénierie des connaissances trouve |’ objet de sa recherche dans des systémes dont le
fonctionnement est interprétable par I humain en termes de connaissances ; d’ un point de
vue opérationnel, I’ Ingénierie des connaissances intégre ces réflexions dans des systémes
informatiques— e.g. systémes d’information — qu’il faut modéliser, concevoir, batir et
faire évoluer. Ces deux points de vue ne sont pas indépendants : le systéme informatique
utilisé par un acteur, le systéme d’information utilisé par une collectivité modifient le
comportement et I’ organisation de I’ acteur comme de la collectivité. || nous semble alors
nécessaire de penser latechnique atravers les usages puisque un systéme est congu pour
une pratique, et les usages atravers la technique puisque les pratiques n’ existent qu’a
travers les techniques qui les rendent possibles, (cf. 10.2.1.1, n°3 et [Charlet 1998]).

10.2.3. Des systémes dans une organisation

Les SBC focalisant sur |’ expertise de spécialistes ont pu, pendant quel ques années,
négliger les aspects organisationnels jugés parfois lointains de cette expertise. Cependant,
penser un systéme comme une intervention dans un ensemble d’ usages et de pratiques
amene I’ Ingénierie des connaissances a redonner sa place al’ organisation existant par et
autour des acteurs. Ainsi |’ organisation, que les systémes d’information avaient pris en
compte, notamment a travers la modélisation des flux d’information commence-t-elle a
étre modélisée autour de la connaissance et des processus organisationnels de gestion dela
connaissance.

En prenant un point de vue organisationnel, on peut alors dire comme le souligne Le
Moigne [1995] que « la connaissance implique un sujet connaissant et n’a pas de sens ou
valeur en dehors de lui. ». Ainsi, on ne peut modéliser la connaissance sans se
préoccuper des invariants sociaux-culturels que transporte le sujet connaissant, du
contexte d'utilisation de cette connaissance (cf. 10.2.1.2, n°2), en particulier des
interactions et coopérations d acteurs dans lesguels elle Sinsére et des contextes
organisationnels ainsi créés. Ce qu’ affirment ainsi les épistémologies constructivistes et
que découvrent de leur coté d’ autres approches théoriques comme la cognition située : les
connaissances sont avant tout connaissances pour |"action (cf. 10.2.1.2, n°1), elles sont
situées dans un contexte physique, socialisées dans un réseau d’ acteurs, interprétées par
les capacités perceptives autant que de raisonnement de ceux-ci et prennent place dans les
organisations qu’ils ont construites. Ainsi, L’ingénierie des connaissances, centrée sur
I’ objet complexe, situé et socialisé qu'’ est la connaissance, doit participer & une démarche
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d’ explicitation globale des processus de traitement de I'information par I’ acteur comme
par I’ organisation pour produire des méthodes reproductibles de gestion des connaissances
(cf. 10.2.1.2, n°3)".

A lasuite de ces considérations épistémol ogiques et des enjeux qui en découlent, nous
allons détailler les apports de I’ Ingénierie des connaissances en termes de méthodes. De
facon évidente et vu les problématiques du domaine, ces apports ressortissent
principalement ala modéisation des connaissances.

10.3. Modélisation des connaissances

10.3.1. Nature et contenu des modéles

Les travaux en Ingénierie des connaissances sont donc fondés sur la nécessité de
modéliser de maniére explicite les connaissances (cf. 10.2). Le génie logiciel est, dans ce
cadre, un des domaines privilégiés d' interaction avec I’ Ingénierie des connai ssances pour
proposer des méthodes de modélisation. Il s agit de construire des modéles adaptés ala
nature des connaissances a décrire pour pouvoir ensuite représenter ces connaissances dans
des formalismes adéquats. En génie logiciel, les aspects statiques, fonctionnels et
dynamiques sont spécifiés séparément al’ aide de primitives adaptées et, ceci, selon la
plupart des méthodes orientées objets. Ces différents points de vue coopérent et
interagissent. L’ ensemble des modéles et leurs interactions constituent la spécification du
systéme aimplémenter. Dans le cadre des SBC, trois types de connaissances font I’ objet
de modéles distincts avec des primitives de modélisation propres : les connaissances du
domaine, les taches et les méthodes. L’ ensemble de ces modéles forme alors ce qu’on
appelle communément en Ingénierie des connaissances, le modéle conceptuel. L’ analyse
du domaine et I’ analyse des taches d' un SBC sont a rapprocher des analyses statiques et
fonctionnelles effectuées en génie logiciel. En revanche, |’ analyse de la dynamique en
génie logiciel consiste a éudier les conséquences d événements extérieurs sur une

" Notonsici que le contexte rend compte de la variabilité entre les individus, de leur différence
de comportement devant telle ou telle situation, alors que I’'Ingénierie des connaissances
cherche a produire des méthodes rendant compte de comportements invariants. C’est toute la
difficulté de I'entreprise: figer un contexte d'interprétation pertinent pour un temps
suffisamment long au regard de |’ entreprise et du systéme d’information mais prévoir les
évolutions qui ne manqueront pas de se produire.
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application alors que pour un SBC, il s agit de rendre compte du contréle interne du
comportement du systéme aimplémenter. En effet, le probléme de I’ efficacité d’ un SBC
ne peut étre posé uniquement en termes d’ efficacité algorithmique : ce probléme va aussi
Se poser par rapport aux connaissances utilisées ; celles-ci devant alors étre décrites de
maniére déclarative en phase d’ analyse.

10.3.1.1. Des connaissances du domaine aux ontologies

Les connaissances du domaine d’ un SBC sont les connaissances relatives au domaine
de |’ application qui sont nécessaires pour que les méthodes de raisonnement puissent
s exécuter. Lestravaux qui ont porté sur ces connaissances ces derniéres années ont eu un
double impact. D’ une part, ils ont montré I'intérét de distinguer les connaissances du
domaine selon leur nature et de raisonner sur des model es de connaissances multiples en
exploitant les spécificités de chacun d’eux. D’autre part, ils ont montré I'intérét de
disposer de modéles de connaissances structurés, exprimés al’ aide de langages ayant une
sémantique bien définie et exprimés a différents niveaux de granularité.

La notion de modéle du domaine trouve son origine dans les travaux sur le
raisonnement a partir de modéles développés dans les années 80 [De Kleer 1987, De Kleer
1989, Genesereth 1982, Reiter 1987]. Ces travaux ont montré qu’il était nécessaire de
combiner plusieurs types de connaissances pour augmenter |’ efficacité de la résolution.
La coopération entre plusieurs modéles du domaine a été étudiée dans | e cadre des travaux
sur les systemes experts de seconde génération (SESG) [Steels 1985] dont I’ objectif
premier était de combiner raisonnement heuristique et raisonnement a partir de modéles
(ou raisonnement fondé sur des connai ssances de surface versus raisonnement fondé sur
des connai ssances profondes selon Kayser [1988]).

Petit a petit, I"idée d’ accorder de I'importance ala modélisation des connaissances du
domaine s’ est imposée. L’ analyse du comportement de systémes dans des applications
réelles complexes a contribué a renforcer la nécessité d’ une telle approche. Les SESG
sont des systemes au sein desquel's sont explicitement représentés les différents types de
connaissances du domaine de I’ application pour permettre un raisonnement efficace et
robuste, et ce quelle que soit la difficulté du cas traité®. Ces connaissances du domaine

8 Les travaux sur les SESG [David 1993] traduisaient ainsi |es enseignements des systémes a
base de régles, les SE, en modélisant différents types de connai ssances pour, principa ement,
(i) faciliter I’acquisition et la validation des connaissances, (ii) combiner des raisonnements
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recélent des connaissances spécifiques plus ou moins indépendantes des modéles de
raisonnement. Ces connai ssances constituent alors I’ » ontologie » du domaine.

De maniére générale, une ontologie® est I'ensemble des objets reconnus comme
existant dans le domaine. Construire une ontologie d’ un domaine, ¢’ est donc décider quels
sont les objets que I’ on retient comme existant —i. e. décider quels objets possédent une
consistance ontologique et lesquels n’en ont aucune. Construire une ontologie, ¢’ est
aussi décider de lamaniére d' exister de ces objets. En effet, tous les objets d’ un domaine
N’ existent pas de la méme fagon. Certains sont des objets physiques, d'autres ne sont que
des propriétés ou des attributs d’ autres objets, ou des idées sans réalités matérielles, etc.
Une ontologie comprend donc tout ce a quoi il faut penser dans un domaine, tous les
objets de pensée d'un domaine. La facon d'y penser ou d'en parler indique le type
ontologique de I’ objet. Par exemple, un docteur n’ est pas un objet physique, ¢’ est le réle
académigue « docteur » tenu par un objet physique appelé « étre humain ». Ainsi, il
faudra soigneusement décider, d’ une part, si I’ on retient la notion de « docteur » dans
I’ontologie du domaine et, d' autre part, quelle est la maniére d ére de la notion de
« docteur » pour lui donner le type ontologique qui lui revient [Bachimont 2000,
Charlet 1996].

Traditionnellement, lalogique étudie le discours en tant qu'il permet de dire le vrai et
s efforce de dégager les formes ou maniéres de dire qui permettent de déterminer la vérité
du discours indépendamment de sa matiére, ¢’ est-a-dire ce qui est dit. Mais un discours
vrai est un discours qui est conforme ace qui est. C'est ainsi que lalogique entretient une
forte proximité avec |’ ontologie ou les | ois permettant de dire le vrai reviennent adeslois
caractérisant ce qui est. Si bien qu’ élaborer une ontologie peut étre compris comme la
construction une théorie logique du monde. L’ Ingénierie des connai ssances hérite de cette
tradition dans la mesure ou €lle représente ses connaissances symboliquement et
formellement. Par conséguent, toute ontologie selon I’ I C seralogique ou réductible ala
logique. Donc, en reprenant la structure des langages formels du type de la logique du

différents selon le type de problémes et (iii) conserver des capacités de raisonnement décentes
aux limites des modéles construits.

° Le terme « Ontologie » vient de |a philosophie ou « il désigne |a partie de la métaphysique
qui S'intéresse a1’ Etre en tant qu’ Etre » (Petit Robert). Mais I’ Ontologie est habituellement
davantage comprise comme une science des étants que comme une science de |’ Etre en tant
qu’ Etre, ¢’ est-a-dire qu’ elle s’ intéresse davantage a ce qui existe (les étants ou existants) qu’ aux
principes de ce qui existe (Etre). Cette science, I'Ontologie, produit des ensembles, les
ontologies.
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premier ordre, une ontologie sera constituée : (a) de classes d'individus — symboles de
variables et de constantes dénotant lesindividus du domaine —, (b) d'associations —
relations n-aires et N3 2, entre les individus — et (c) d' attributs — symboles de propriétés
(relations unaires ou concepts) des individus et associations. En conclusion, faire une
ontologie, c'est décider des individus qui existent, des concepts (attributs) qui les
caractérisent et des relations qui les relient. On voit par conséquent que la structure du
langage logique influe le type d’ ontol ogie élaborée, ainsi que les objets que |’ on peut y
rencontrer. C'est pourquoi il faut considérer cette caractérisation proposéeici comme utile
en pratique mais non comme un choix théorique dans la mesure ou il faudrait discuter
plus avant le rapport entre logique et ontologie, logique et langage, forme et objet.

Enfin, rappelons encore qu'il faut distinguer I’ ontologie d' un domaine de la base de
connaissances d' un domaine. Alors que la premiére recense ce qui existe et le définit par
ses propriétés essentielles, elle ne rapporte pas tout ce qu’ on peut déduire ou vérifier ; ce
gue fait la seconde dans le cadre de ce qu'il est utile de représenter. Une ontologie est la
base des descripteurs du domaine et de leur définition, une base de connaissances utilise
ces descripteurs pour énoncer tout ce qu’il faut savoir sur le domaine.

10.3.1.2. Les model es de raisonnement

L es modél es de raisonnement décrivent de fagon abstraite |e processus de résolution a
mettre en cauvre dans un SBC en termes de taches et de méthodes, les téches étant
réalisées par des méthodes. Une tache est une description de ce qui doit étre fait dans
I" application en termes de buts et de sous-buts. Elle se définit par des connaissances de
sortie obtenues & partir des connaissances d’ entrée, et ce en fonction de contraintes et
ressources disponibles. Pour décrire une résolution de problémes, on peut mettre en
évidence des taches de différents niveaux de granularité, les taches de plus bas niveau
poursuivant des sous-buts pour les téches plus générales. Les méthodes décrivent
comment un but peut étre atteint en termes d’ une série d’ opérations et d’un ordre de
réalisation. Deux types de méthodes sont généralement distinguées : celles qui consistent
a décomposer une tache en sous-taches de granularité plus fine et celles qui mettent en
cauvre une procédure élémentaire qui atteint directement un but.

Ladistinction explicite faite entre les concepts de taches et de méthodes n'a pas
toujours été adoptée. Elle a été proposée initialement par L. Steels dans son approche

0] "ontologie contient I’ essentiel et le définitoire, la base de connaissances le propre et le
contingent.
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« componentielle » [1990]. Cette distinction, aujourd’ hui reconnue par |’ ensemble des
travaux en Ingénierie des connaissances [Klinker 1991, Puerta 1992, Schreiber 1994, Tu
1995], présente |’ avantage de décrire séparément le but visé de lafagon de I’ atteindre. Elle
rend ainsi possible la définition explicite de différentes fagons d’ atteindre un méme but
par |’ association de plusieurs méthodes a une méme téche.

10.3.1.3. La combinaison réfl échie des modélisations domaine et raisonnement

A lasuite des travaux sur les SESG, I’intérét de construire un modéle conceptuel

d’ une application en combinant réutilisation de composants de modéles de rai sonnement
et abstraction de connaissances du domaine a été reconnu. Une analyse des connai ssances
du domaine devint alors nécessaire pour mettre en correspondance les connaissances du
domaine et les réles a jouer par ces connaissances dans | e raisonnement [ Aussenac-Gilles
1997]. Les connaissances du domaine sont aors décrites a différents niveaux de
généralité. L’ ontologie du domaine regroupe les entités du domaine et les relations entre
ces entités. Le modél e du domaine décrit les connai ssances du domaine proprement dites.

L’ importance accordée ala modélisation des connaissances du domaine n’a pas eu
toutefois un impact immédiat dans les travaux en Ingénierie des connaissances. L’ accent a
été d’'abord mis sur la construction du modéle de raisonnement d’ une application, une
étape majeure du processus de modélisation. Les connaissances du domaine a acquérir ont
alors été considérées comme étant celles nécessaires au modele de raisonnement pour
s exécuter. Elles étaient désignées par leur réle dans le raisonnement, ce qui guidait leur
acquisition.

Afin de disposer de descriptions de raisonnement réutilisables, les modeles de
raisonnement ne référent aux connaissances du domaine qu’indirectement. Seuls lesroles
joués par les connaissances du domaine dans le raisonnement sont spécifiés. Les termes
utilisés a cet effet (symptédmes, hypothéses, diagnostic, etc.) appartiennent au vocabulaire
d’ ontologies dites de méthodes ou de modéles (cf. CommonKADS [ Schreiber 1994]).

Ces modeéles, comme tout modéle, sont réducteurs. Ils simplifient lavision que I’on
peut avoir du systéme, un des buts éant justement de réduire la complexité en
fournissant une représentation synthétique facile a comprendre et permettant de se
focaliser sur les aspects importants dans le développement d’ un SBC. Ces séparations
dans les descriptions offrent trois points de vue différents qui interagissent pour donner
une spécification du systeme au sein d’un modele cohérent.

10.3.2. Niveau de description des connaissances
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L es modéles de connaissances du domaine et du raisonnement sont représentés au
« hiveau connaissance », un niveau de description situé au-dessus du niveau
symbolique, permettant de décrire des connaissances indépendamment des conditions
précises de leur implémentation. Par ailleurs, ce sont des modéles abstraits car ils référent
ades conceptsou a des classes d' objets, pas directement aux objets d’'un domaine
d application.

En revanche, le niveau de généralité auquel les connaissances sont exprimées est
variable. Les modéles peuvent étre génériques s'ils correspondent a des abstractions
communes a plusieurs types d applications. Ils peuvent étre spécifiques a une application
silsfont référence aux concepts propres a une application donnée. La mise en évidence de
parties de modéles communes a plusieurs applications peut, en effet, amener a construire
des modéles au sein desquel s |es termes spécifiques aux applications sont remplacés par
des termes les généralisant. Ces modéles, plus facilement réutilisables, sont dits
génériques.

La construction de modél es génériques concerne alafois les modéles de connai ssances
du domaine et les modé es de raisonnement. La réutilisation et I’ adaptation d’ ontologies
dga constituées peuvent apporter une aide importante dans I'explicitation et la
structuration des concepts du domaine propres a une application lorsque celle-ci et les
ontol ogi es disponibles concernent le méme domaine [Charlet 1996]. La construction d’un
modél e de raisonnement d’ une application par réutilisation d' éléments de raisonnement
d’'uneclasse de probléemes, ou téches, est également trés recherchée. Le modéele de
raisonnement d’ une application est alors vu comme une instance de modéles de résolution
de problémes génériques sélectionnés dans une bibliotheque, affinés, adaptés [Fensel
1997] ou encore assemblés [Molina 1996].

Le degré de généralité d’ un modéle de raisonnement détermine lafagon dont sont
décrites les connaissances du domaine manipulées. Une description d'un raisonnement
spécifique a une application réféere directement aux concepts de I’ application. Dans un
modél e générique, les connaissances du domaine requises sont dénotées par leur role dans
le raisonnement. Le choix de noms, parfois accompagnés d’ un commentaire sur leur
signification, et dénotant précisément la place de connaissances dans | e raisonnement, est
alors essentiel. C'est sur la base de ces labels fonctionnels que s établit la connexion avec
les connaissances du domaine d'une application lors d’'un développement. Selon les
approches, des liens plus forts entre les connaissances du domaine et les connaissances de
raisonnement ont pu étre recherchés. Des travaux ont ainsi porté sur une meilleure
caractérisation sémantique [Causse 1993, Le Roux 1994] et/ou syntaxique [Beys 1996]
de cesroles.
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10.3.3. Des langages de modélisation

Ces derniéres années, de nombreux langages de description des connaissances ont été
proposés pour décrire les modées construits aux différentes étapes du cycle de
développement d’un SBC. On distingue les langages de modélisation, des langages de
représentation ou d’ opérationalisation des connai ssances.

Les langages de modélisation (cf. CML au sein de la méthodol ogie CommonKADS
[Schreiber 1994]) offrent des primitives adéquates pour modéliser semi-formellement et de
facon structurée des connaissances. Ces notations, qui peuvent étre graphiques ou
textuelles, sont particuliérement pertinentes pour construire un modéle conceptuel d' une
application au niveau connaissances. Leur principal e caractéristique est d’ étre lisible et
compréhensible par les différents intervenants humains impliqués dans la conception d’ un
SBC. A titre d'exemple, la spécification d' une tache de diagnostic de voitures en CML
[Wielinga 1993b] est la suivante :

task car-diagnosis;
task-definition
goal: find one solution;
input: initial-complaint: complaint that triggered the diagnostic process;
user-data: additional information supplied by the user;
output: solution; system-generated diagnosis;

spec: find an explanation for the initial complaint that is confirmed by the
evidence provided by the user data. If no explanation is found, the task should simply fail.
Task-body
type: composite;

sub-tasks: generate, test;
additional roles: hypothesis: a potential solution that needs to be tested;
control structure: car-diagnosis(c:initial-complaint + D:user-data
h:solution) =
repeat generate (c:initial-complaint _h:hypothesis)
until test(h:hypothesis + D:user-data _true)

L es langages de représentation permettent le codage symbolique des connai ssances,
dans un formalisme caractérisant, par des régles ou des structures syntaxiques, les énoncés
licites. L’ objectif poursuivi est 1a réduction des ambiguités et des imprécisions inhérentes
alamodélisation en privilégiant I’ utilisation de langages formels comme FORKADS
[Wetter 1990], KARL [Fensel 1991], (ML)? [Van Harmelen 1992]. Ces langages utilisent
des formalismes logiques pour représenter chaque type de connaissances défini dansla
méthode CommonKADS [Wielinga 1992b].
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L’ opérationalisation consiste a définir des structures de données informatiques et/ou
utiliser des outils de programmation pour simuler ou implanter tout ou partie d'un SBC.
Les langages opérationnels associent aux primitives de modélisation les structures de
données et les traitements nécessaires a leur mise en cauvre informatique. MODEL-K
[Karbach 1991] et OMos [Linster 1992], associés ala méthode KADS, ainsi que AIDE
[Gréboval 1992], Lisa [Delouis 1993], ZoLA [Tchounikine 2000] et le langage
opérationnel associé au shell TASK en sont des exemples. Ces langages permettent de
bénéficier rapidement des résultats d’ exécution, ce qui aide a préciser et améliorer la
représentation initiale [Fensel 1994]. Le choix d'un langage dépend des objectifs que |’ on
se donne. Ces derniers pouvant évoluer tout au long du cycle de développement d’ une
application SBC, I' utilisation de plusieurs types de langages peut étre nécessaire, chaque
type étant adapté a une étape particuliére du dével oppement.

10.3.4. Le processus de modélisation

Plusieurs analyses décrivent la construction du modéle d'une application sous la
forme d’ un processus qui comporte quatre phases [Aussenac-Gilles 1992, Linster 1992] :
(2) le recueil de données brutes, (2) la construction d’ un schéma de modéle conceptuel, (3)
la définition du modele conceptuel complet, (4) I'implémentation de ce dernier dans une
base de connaissances opérationnelle. L’éaboration du modéle conceptuel, qui décrit
I’ expertise nécessaire au futur SBC pour résoudre un probléme, correspond aux phases 2
et 3 de ce processus. Le schéma du modéle conceptuel est une représentation abstraite et
structurée de |’ expertise. || se compose d’ un schéma des connaissances du domaine et d’'un
schéma des connaissances du raisonnement. La phase 2 consiste donc aidentifier les
concepts abstraits qui définissent et structurent les connaissances de |'expert ou du
domaine. La phase 3 consiste a enrichir le schéma de toutes les données du domaine
d application. Il S'agit en quelque sorte dinstancier le schéma sur un domaine
d application.

Aider la construction du modéle d'une application peut étre vu de deux fagons
différentes selon que I' accent est mis sur |’ obtention d’un modele exécutable ou sur la
construction du modéle conceptuel. Les travaux du premier type offrent des architectures
spécialiséesdans la rédlisation de certaines taches et/ou de certaines méthodes. Les
connaissances du domaine a acquérir sont définies d apres le réle qu’ elles doivent jouer
dans | e raisonnement défini au sein de ces architectures (aide alaréalisation de |’ étape 3
ci-dessus). Les travaux du deuxiéme type fournissent plus généralement une aide ala
construction du modéle conceptuel (étapes 2 et 3) basée sur |’ exploitation de contraintes
syntaxiques de langages d’ expression des connai ssances.
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10.3.4.1. Des architectures spécialisées

Lestravaux qui relévent de la premiére approche considerent que la méthode mise en
cauvre dans une application conditionne les types de connaissances nécessaires et que le
réle des connai ssances dans la méthode contraint la fagon dont les connai ssances doivent
étre représentées et recueillies. C’est I’ identification des connaissances nécessaires ala
méthode qui guide I’acquisition. Etant donnée une application SBC, cette approche
propose donc un séquencement des activités menant a la construction d’ une application
SBC : (1) identifier latache arésoudre et/ou |la méthode de résolution de problémes a
mettre en cauvre, (2) sélectionner |’ architecture adaptée a latache et ala méthode, (3)
acquérir les connaissances du domaine nécessaires ala mise en cauvre de la méthode
identifiée.

Rentrent dans cette catégorie, I’ approche des Taches Génériques de Chandrasekaran
[Chandrasekaran 1986], les travaux sur les méthodes a limitation de roles de Mc Dermott
[Marcus 1989] ainsi que lestravaux de Musen et son équipe ayant conduit alaréalisation
du systéme PROTEGE [Musen 1989]. L’ approche des Taches Génériques et celle des
méthodes a limitation de r6les mettent I’ accent sur le concept de méthode de résolution de
probléme. L’acquisition des connaissances d'une application doit étre précédée de
I"identification préalable du modéle de raisonnement sous-jacent a I'application. Les
travaux de Musen se distinguent des précédents en mettant |I'accent sur le concept
d’ application. Le but est de disposer d’ outils plus proches du concepteur dans la mesure
ou ils manipulent le vocabulaire du domaine d' une application et non un vocabulaire
orienté méthode, décrivant les connaissances au travers de leur r6le dans un raisonnement,
indépendamment de tout domaine d’ application.

Cette premiere approche qui a conduit ala construction d’architectures et d outils
spécialisées—e.g. SALT [Marcus 1989] — présente I’ avantage de guider tres efficacement
I”éétape 3 d'instanciation d’un modéle conceptuel. Les schémas de modeél es conceptuels
sont prédéfinis et guident I’ acquisition des connaissances du domaine. Néanmoins, ces
architectures ne sont utilisables que si (a) le concepteur a auparavant effectué une analyse
fine de I’ application & développer, (b) qu'il apu identifier précisément le raisonnement
sous-jacent et (¢) qu'il existe une architecture mettant en ceuvre le raisonnement identifié.
Ce dernier point est d’ autant plus primordial que les architectures proposées sont peu
flexibles. Dans I’ approche a limitation de réles, les méthodes sont relativement simples
mais ne peuvent étre modulées pour une application donnée. L'approche des Téches
Géneériques rencontre les mémes difficultés méme si ¢’ est a un degré moindre dans la
mesure ou le concept de taches génériques est de granularité plus fine et que les méthodes
de raisonnement d’ une application sont configurées par composition de taches génériques.
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10.3.4.2. Des architectures génériques

Palliant ce manque de souplesse, d'autres approches proposent des langages de
modeélisation conceptuelle totalement indépendants de toute méthode, tache ou domaine.
Elles proposent des guides méthodol ogiques pour mieux maitriser |e développement de
gros projets SBC. Ces méthodes ressemblent beaucoup dans leurs principes a celles qui
existent en génie logiciel car elles accordent une grande importance ala modélisation.
Danslesdeux cas, il s'agit de gérer les cycles de développement et de construire un ou
des modeéle(s) du systéme a concevoir. Laréalisation d’ applications est vue comme un
processus de transformation de modéles. Ces méthodologies proposent un ensemble de
primitives épistémol ogiques devant servir de base conceptuelle a la modélisation et
définissent des structures correspondant a des formes génériques a donner aux expressions
qui formulent des connaissances. Ces principes sont généraux dans lamesure ou ils
s appliquent quels que soient latéche, le domaine, et le raisonnement mis en ceuvre dans
I’ application a développer.

La méthodologie de développement de SBC la plus connue en Europe est
CommonK ADS, développée au sein du projet Esprit KADS-II [Wielinga 19934]. Ce projet
avait pour objectif d'intégrer les apports d’ une premiére version de la méthode, KADS-I
[Wielinga 1992a], avec ceux d’autres travaux du domaine, en particulier ceux sur les
composants de I’ expertise de Luc Steels[1990, 1993]. La structuration des connai ssances
proposée par CommonKADS fournit un cadre intéressant pour guider la représentation du
schéma d’ un modéle conceptuel (phase 2). Cependant, la méthodologie n'aide pas a
déterminer le contenu du schéma de modéle a construire. Cetravail est délicat, largement
basé sur | expérience. Se voulant intégrer et synthétiser |les résultats de tout un ensemble
d'approches de modélisation, CommonKADS permet la construction du modde
d’ expertise aussi bien par abstraction des données que par réutilisation en offrant une
bibliotheque de composants de modélisation, de granularité trés différente, jugés
réutilisables. Le concepteur d’ une application SBC dispose ainsi de briques de base pour
construire son modéle mais sans réel mode d’ emploi.

Si les architectures relevant de la premiere approche mettent I'accent sur la
modélisation des connaissances de raisonnement, la méthode CommonK ADS propose une
caractérisation des connaissances pouvant servir de base a la modélisation en ne
privilégiant a priori aucun type de connaissances. Par ailleurs, la démarche de
construction du modéle d’' une application n’ est pas figée. Deux processus de construction
de modéles s opposent [Van Heijst 1997b] :

— un processus de construction de modél e ascendant (bottom-up contructive process)
dans lequel une structure est appliquée sur des connaissances dgja élicitées ;
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— un processus de construction de modéle descendant (top-down contructive process)
dans lequel un modéle générique est sélectionné ou construit, puis instancié avec les
connaissances propres al’ application étudiée.

Ces deux processus sont vus comme les extrémes d’ un continuum d’ approches, allant
d une faible réutilisation de modéles & une forte réutilisation de modéles.

Le premier processus est difficile a mettre en ceuvre. |l suppose que le concepteur
acquiert I’ ensemble de |’ expertise sans aucune idée a priori sur le modéle de I application
et les connaissances utiles pour construire I’ application. La construction du modéle de
I"application se fait alors sur la base de |’ analyse de cette expertise, par un processus
d’ abstraction. Le concepteur recherche les traits caractéristiques de I’ expertise, dégage les
téches réalisées, les actions exécutées. L’ analyse de I’ expertise doit permettre d’ exprimer
I ensembl e des connai ssances en des termes plus généraux et de construire un modéle de
I"application. L’ outil MACAO [Lépine 1996] est une des références de cette approche.

L e deuxieme processus est théoriquement plus facile et plus rapide a mettre en cauvre
car la construction du schéma du modéle conceptuel est effectuée a partir de modéles (ou
de parties de modeles) réutilisés. L’ acquisition des connaissances est ensuite aisée ; elle
consiste a collecter I’ ensembl e des connaissances de | application correspondant aux réles
(on parle de remplissage de roles), ou aux concepts décrits dans le raisonnement. En
revanche, la mise en cauvre de ce processus suppose |'existence de bibliotheques. 11
suppose également deux problémes résolus: celui de I'indexation des composants
réutilisables (ou comment retrouver les composants réutilisables) et celui lié a leur
configuration (ou comment adapter les composants réutilisés). Apporter des solutions a
ces problémes est aujourd’ hui un des enjeux majeurs en modélisation. Ces dernieres
années, beaucoup d' efforts ont été réalisés pour permettre de construire un modéele d’ une
application par réutilisation.

10.3.5. La réutilisation

Les travaux sur laréutilisation se sont développés selon deux axes: dabord en
termes de réutilisation des modél es de rai sonnement comme nous venons de le voir, puis
alasuite de travaux sur les ontologies (cf. 10.3.1.1) qui ont relancé la problématique par
rapport aux connaissances du domaine.

Pour revenir aux modéles de raisonnement, la réutilisation peut se concevoir de
différentes maniéres. Une premiére fagcon consiste aréutiliser des modéles d expertise
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prédéfinis. Cette idée a été initialement proposée dans le cadre du projet KADS-I. Des
modéles d’interprétation ont été définis [Breuker 1987]. Ils contiennent des descriptions
de raisonnements adaptées a la réalisation de taches spécifiques et exprimées dans une
terminologie indépendante de tout domaine d application. Le choix dun modée
d’interprétation est guidé par un arbre de décision basé sur une taxinomie des types de
taches, une version étendue et modifiée de celle de Clancey [1985], description dérivée de
celle de Hayes-Roth [1983]. Les critéres de choix portent sur la structure du systéme au
centre de |’ application analysée, |e type de solution attendue au travers du raisonnement a
mettre en oauvre, la nature des connaissances du domaine utilisées. Cette approche est
séduisante mais | application d’' un modéle d’ interprétation a un domaine pose deux types
de problémes. D’ une part, une application met souvent en oauvre plusieurs raisonnements
auxquels correspondent plusieurs modéles d’ interprétation. |l faut alors pouvoir distinguer
explicitement ces différents raisonnements. D’autre part, la réutilisation de modées
génériques prédéfinis rend nécessaire la mise en ceuvre de processus d' adaptation a une
application donnée, un travail difficile et long aréaliser. En effet, si laréutilisation a
pour but d’ abaisser les colts de dével oppement, I’ expérience montre que la réutilisation
de méthodes générales, trés largement applicables et donc peu contraignantes par rapport a
la structure des connaissances du domaine manipul ées, a un colt important, alors que les
méthodes, d’ application plus limitée, sont plus facilement réutilisables [Talbi 2000].
Cette constatation a ouvert la voie a des approches plus flexibles, au sein desguelles les
éléments réutilisés et adaptés sont de granularité plus fine. Il ne s agit plus de réutiliser
des modeéles génériques compl ets de raisonnement mais des éléments de rai sonnement.
Les critéres de sél ection des composants génériques restent proches de ceux permettant la
sélection des modéles d’interprétation. Ils portent sur les buts (ou sous-buts) que I’on
cherche a atteindre et | es caractéristiques des connaissances du domaine. Les buts sont
rapprochés des compétences de méthodes ou mécanismes de résolution. Les
caractéristiques des connai ssances du domaine sont rapprochées des caractéristiques que
doivent posséder |es connaissances nécessaires au raisonnement pour s exécuter [Reynaud
2000].

Par rapport aux ontologies, les réflexions sur laréutilisation ont alimenté de longs
débats [Charlet 1996, Guarino 1997, Van Heijst 19974a]. La communauté francaise est
particulierement active dans ce domaine, en particulier au niveau du groupe
« Terminologie et intelligence artificielle» (TIA), au sein duqud ontologies,
terminologies, bases de connaissances terminologiques, entre autres « produits » de la
recherche, sont caractérisées par rapport aux besoins de la Terminologie et del’ Ingénierie
des connaissances. Il en ressort que la réutilisation simple — voire simpliste — des
ontol ogies espérée au début des années 90 a disparue. A I’inverse, une convergence de vue
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sefait jour sur quelgues points maintenant essentiels que nous reprenonsici du point de
vue des méthodes et des ressources terminologiques [ Charlet 2000b] :

1. Les textes (documentation technique, ouvrages, textes d'interviews, etc.) étant
reconnus comme étant la source essentielle a I'élaboration des ontologies et
connaissances du domainet, la construction d’ ontologies doit suivre des méthodol ogies
précises organisées selon plusieurs étapes permettant de passer d'une expression
linguistique des connaissances a une ontol ogie computationnelle utilisée dans un artefact
informatique [ Bachimont 1996].

2. La rédtilisabilité des ontologies est alors limitée puisque la normalisation
sémantique, nécessaire au passage du linguistique au formel, ne peut s effectuer que dans
la perspective d’ une tache donnée : une ontologie étant, par essence, toujours spécifique a
une tache. Dans cette hypothése, la réutilisabilité est recherchée atravers des critéres
systématiques d’ adaptabilité d’ ontologies d' une téche a une autre [ Bachimont 2000].

3. L’ Ingénierie des connaissances se rapproche de la linguistique et élabore, avec ce
domaine, des ressources terminologiques intermédiaires qui doivent permettre de préciser
de nouvelles méthodologies et outils d’ acquisition d' ontologies et autres connai ssances
nécessaires aux SBC [Bourigault 2000]. Dans ce cadre, les bases de connaissances
terminol ogiques sont un produit prometteur [ Condamines 2000].

Finalement, les recherches liées ala réutilisation ont atteint une certaine maturité en
Ingénierie des connaissances. La confrontation avec les recherches en Systemes
d’information devrait permettre de mettre en place des collaborations rapides autour de la
problématique des ontologies versus des référentiels, de travailler a moyen terme sur la
réutilisation des modeles d'expertise au regard des design patterns et, plus tard,
d’ appréhender les problématiques de prise en compte de la dimension collective et de
I” évolution des connaissances dans les organisations (cf. 10.5.4). Déja au niveau des
Systémes d’information, les réflexions de I’ Ingénierie des connaissances permettent de
proposer des modélisations pertinentes pour I’ ingénierie des composants (cf. chapitre 5, §
5.3.3).

10.4. Le contexte organisationnel et son impact sur les Systémes
d’information et I’ ngénierie des connaissances

1 Nous réitérons ici laremarque de la note 1 mais nous nous plagons ici sciemment dans
I”hypothése ou le corpus est |e lieu privilégié ou s expriment des connaissances stabilisées et
consensuelles.
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Parallélement a cette évolution de I’ Ingénierie des connaissances, sest développé,
dans les entreprises, un mouvement de complexification des connaissances et de leur
traitement. Lafacon de voir lastratégie de |’ entreprise en aainsi été modifiée.

10.4.1. Les organisations prennent conscience de I'importance
stratégique des connaissances

On peut considérer que, depuis trés longtemps, toute I’ activité des entreprises consiste
afédérer des connaissances et des savoir-faire d' acteurs en vue d’ obtenir la production
collective de biens ou de services. De sorte que I’ on peut dire que, dans les organisations,
on traite de la connaissance, des savoir-faire et des apprentissages depuis toujours. La
guestion de |’ acquisition, de |’ utilisation, de I’ agencement des connai ssances pour pouvoir
agir est méme posée explicitement, puisqu’ autrefois le compagnonnage et a présent le
management — omniprésent a tous les échelons des organisations — est un véritable
exercice de « faire-faire », obligeant e manager a résoudre des problémes a partir des
connaissances et des savoir-faire de ses collaborateurs, s interrogeant sur les attentes de
ses clients, fournisseurs, partenaires... depuis les méthodes de la gestion de production
qui traitent des problémes d’ apprentissage, d' évolution de savoir-faire, de partage collectif
des savoirs, jusgu’au marketing qui utilise les « représentations » du produit ou des
concepts publicitaires et qui évalue les «valeurs» des clients pour proposer de
nouveaux produits.

Lanouveauté est la prise de conscience que |’ entreprise posséde des connai ssances et
des savoir-faire qui ne se réduisent pas aux compétences des individus et que ceci fait
partie de ses premieéres richesses. Ces connaissances se transmettent certes d'individu a
individu mais aussi de collectif & individu et de collectif a collectif. Le concept
d apprentissage est ainsi renouvelé et un concept comme celui de |’ apprentissage
organisationnel tente de rendre compte de ces phénomeénes. Ces concepts deviennent
centraux dans la préoccupation qu’ ont les entreprises de savoir évoluer trés vite dansun
environnement changeant sous la pression économique. Certains auteurs voient les
organisations ellesmémes comme un systeme d'interprétation collectif et ils en
caractérisent le fonctionnement avec des concepts liés ala cognition : ¢’ est le cas par
exemple d’ Argyris [1995] qui propose le concept d’ organisation apprenante. Celle-ci est
définie comme sachant limiter ses routines défensives et capable de ce fait d'un
apprentissage organisationnel en « double boucle» qui modifie non seulement le
comportement organisationnel ayant eu des effets néfastes mais aussi plus profondément
toutes les conceptions qui avaient produit ce comportement.
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Il se précise une approche « cognitive» du management et de la stratégie
d’entreprise. Les dirigeants et cadres sont de plus en plus invités a avoir une attitude
critique, donc consciente et explicite de leurs modéles interprétatifs de I environnement et
delaréalitéintérieure de |’ entreprise. Cette démarche vise a ce qu’ils puissent mieux
échanger et construire collectivement ces modéles interprétatifs, a savoir les ajuster les
uns avec les autres, a pouvoir et savoir les modifier et lesfaire évoluer. L’ objectif étant
toujours de mieux adapter leur comportement et celui de I’ entreprise a une complexité
croissante et a une concurrence accentuée. Cette perception ou connaissance de
I’environnement, interne comme externe, est alors au centre de la dynamique
organisationnelle [Nonaka 1997].

10.4.2. Les connaissances dans les organisations

L es connai ssances évoluent dans |a pratique d’ un méme acteur comme dans celle de
I’ organisation. On peut considérer qu’ elles suivent un développement en plusieurs étapes,
qui correspond a différentes natures de connaissances organisées dans un continuum
[Teulier-Bourgine 1997]. D’ abord encapsul ées dans un savoir-faire humain, elles peuvent
ensuite étre explicitées par |’ acteur. A cette étape essentielle, elles peuvent, a travers
I’ action collective, étre échangées, critiquées et partagées. Aussi ne faut-il pas s’ étonner
gue, dans les entreprises, on se serve facilement de la distinction connaissances tacites
versus connaissances explicites. Aprés avoir été explicitée, partagée la connaissance peut
étre reformulée et se figer, s'institutionnaliser en informations, normes, standards. Par ce
processus, €lle « s'impose » atous et peut étre utilisée avec peu d' efforts cognitifs des
acteurs. Puis, les standards et normes deviennent moins adaptés et il faut un nouvel effort
cognitif pour lesinterpréter, les appliquer et les faire évoluer. On peut considérer que,
d’une certaine fagon, I’ acquisition des connaissances s est intéressée dans ses débuts au
savoir-faire encapsulé chez I' acteur (en I’ occurrence I’ expert ou encore la premiéere étape
du processus que nous venons de décrire), et que les systémes d’information traitaient
traditionnellement des informations bien établies et codifiées, normes et standards (c’ est-
adireladerniére étape du processus d'institutionnalisation).

L es connaissances qui intéressent les acteurs dans |’ entreprise, les gestionnaires, les
informaticiens et les ingénieurs de la connaissance sont des connaissances pour |’ action®2,

2 Nous n’ opposons pas connaissances théoriques et connaissances pour |’ action puisque la
connaissance est indubitablement liée a I'action (cf. 10.2.1.2 n°1l). Le sens de cette
affirmation est a replacer dans le contexte organisationnel de |’ entreprise ou ce sont les
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C’est uniquement ce rapport des connaissances avec |’action qui justifie in fine les
pratiques des uns et des autres. |l s'agit d’ un savoir comme intelligence pratique du
monde, celui qui est orienté vers et immergé dans |’ action et qui n’est pas dépouillé de
« la gangue de la contingence » qu’ évoquent Delbos et Jorion [1984] ; ce qui le rend
sensiblement différent du savoir discursif qui vise a une validité omni-contextes. |l est
donc multiforme, difficile a capter, a organiser et a assister par des artefacts. L’ objectif
des gestionnaires, en particulier quand ils s'intéressent aLx connaissances, est de modifier
le comportement des acteurs pour faire évoluer le comportement de |’ organisation. On
comprend alors I'intérét de la distinction introduite par Argyris [Argyris 1995] entre le
savoir « applicable »ou savoir pratique et le savoir « actionnable » : ce dernier
comprend le savoir pratique plus ses conditions d’ application et le savoir qui aservi ale
créer ; ce qui permet d’iintroduire les conditions de sa remise en cause a travers un
processus d apprentissage en double boucle. L’objectif des informaticiens et des
ingénieurs de la connaissance pour leur part est d' agir en concevant et en développant des
artefacts qui aleur tour devront s'intégrer dans |’ activité de leurs utilisateurs. Leur rapport
au lien connaissances-action se situe donc a deux niveaux : (1) ils doivent « lire » un
processus organisationnel pour en extraire informations et connaissances pertinentes a
modeéliser alors que les connaissances pour |’ action sont difficiles aisoler de |’ action
parce qu’ellesy sont immergées ; et (2) ils doivent concevoir un outil qui vatransformer
latache des utilisateurs et infléchir les processus organisationnels alors que vouloir
infléchir I’ action, les comportements, les pratiques des acteurs, en particulier atravers
leurs connaissances, est particuliérement complexe (cela améne a intervenir dans un
contexte situé — i. e. un environnement physique, cognitif et social qui structure et
organise lui aussi les échanges et I’ action).

Une des difficultés les plus notables est d'appréhender I'action et la cognition
collective [Teulier 2000], vitales pour les organisations: c'est dans ces processus
collectifs que les connaissances se construisent [Hatchuel 1996] et trouvent leur
dynamique au sein du tissu organisationnel et de I’ activité de production.

10.4.3. La place des connaissances dans cette évolution vers la
complexification des systémes d’information

connaissances pour lesquelles une action est clairement identifiée qui intéressent a priori les
gestionnaires.
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Dans le contexte économique déja évoqué, |es aspects organisationnels de I’ entreprise
se modifient en profondeur et les exigences vis-avis des systémes d'information se
modifient également : on leur demande de plus en plus dans cette tension vers une
adaptation a caractére vital. Il s'agit bien du lien, des interactions, des dépendances
mutuelles entre la stratégie de |’ entreprise, sa structure et latechnologie de I’ information,
ce que Tardieu et Guthmann [1991] ont appelé « le triangl e stratégique », reprenant en
celal’expression d'un rapport dela Soan School du MIT.

Cette exigence croissante vis-avis des systémes dinformation est observable
concrétement dans les organisations. Les mémes données doivent étre traitables de
multiples maniéres (Ie bon de commande prépare la facture qui se répercute sur la gestion
des stocks), saisies de différents postes de I'entreprise (le commercial passe ses
commandes de son PC portable), centralisées, décentralisées, utilisées modifiées par de
multiples groupes, réseaux, etc. le tout en temps réel 2. Ces systémes d’information sont
donc de plus en plus complexes ; ils doivent par ailleurs étre de plus en plus accessibles
aux non-informaticiens. Outre toutes ces caractéristiques, on demande maintenant aux
nouvelles générations de systémes d'information d'opérer des traitements a valeur
ajoutée par rapport aux versions précédentes : donc de plus en plus de faire émerger du
sens, ¢’ est-a-dire d’interpréter les données et d’ opérer des rapprochements entre elles a
partir de grands systémes de gestion de bases de données (SGBD) servant de multiples
applications. C'est dans ce contexte qu'il faut apprécier la place des connai ssances dans
les systémes d' information de demain.

Reprenons un point de vue « cognitif » et souvenons-nous que I'essentiel du
traitement de I'information fait par I’ é&re humain étant un traitement qualitatif, (environ
80 a90%), on acommencé, en informatisant, a mettre sur machine le quantitatif, ¢’ est-&
dire ce qui était facilement identifiable, stockable traitable. Cette étape est en quelque
sorte acquise. On approche maintenant du traitement d autres objets, supports de la
cognition comme I'image, le texte, les connaissances parce qu'’il s agit de plus en plus
« d'interpréter » les données et les résultats des traitements, tache qui était réservée
jusgqu’ici al’utilisateur. En conséquence, on demande des traitements de plus en plus
sophistiqués, on atteint ce qui tient du traitement qualitatif chez I’ &re humain [Pomerol
1997]. Or ceci se modélise différemment et ¢’ est un autre métier de le conceptualiser,

13 Ces traitements se mettent en place dans les entreprises, au travers des progiciels de gestion
intégrés (PGI) dont la paramétrisation est difficile, au point méme que ce sont souvent les
entreprises qui doivent s adapter et non I'inverse.
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méme Sil ne Sagit «que» de fournir des outils de navigation, d accompagner
I" utilisateur dans ce type de traitement qualitatif.

Cette tendance se traduit concrétement par le fait que les utilisateurs exigent des outils
d’utilisation intuitive, des interfaces conviviales. Ce qui est viséici, c'est le gain de
temps, et pour cela, un confort d’ utilisation maximum et un codt cognitif minimum
d’ accés. L’ information n’est plus rare : elle devient surabondante et trés accessible ; le
probléme est de latrouver, de la sélectionner, de I'interpréter. Les organisations en
accumulent de plus en plus ; elles veulent faire émerger du sens de ces grandes masses
d’informations, exploiter celles qui leur sont propres ou bien utiliser celles qui,
rapprochées de leurs savoir-faire spécifiques peuvent leur donner des atouts concurrentiels.
Cette demande s est déja concrétisée par une évolution des systémes interactifsd' aide ala
décision (SIAD) [Lévine 1989, Zaraté 2000] et des Executive Information System (EIS)
[Olson 1992, Turban 1993] ou, plus récemment, des bases de données exploitées et
fédérées sous laforme de data warehouses. Cette disponibilité accrue de I'information, des
technologies et |a réactivité supplémentaire demandée a I’ entreprise, tendent a accroitre
aussi le travail collectif. Les systémes d'information doivent donc, non seulement,
accélérer les échanges, mais aussi favoriser le travail de groupe. Or la conceptualisation
du travail collectif est en quelque sorte en retard sur les moyens techniques, et il reste une
demande forte d’ application d' aides a la conception en matiére de collecticiels [Lewkowicz
2000], d’outils pour travailler avec le Web. Les travaux collectifs ont surtout été vus a
travers |’ échange et |e partage de documents. Les modéles conceptuels des processus
collectifs restent, pour une large part, a construire.

10.4.4. Les systémes a base de connaissances dans les organisations

Que nous apprend |’ expérience récente mais néanmoins conséguente de I’ introduction
des SE et SBC dans les entreprises jusqu’ a présent ? Cette expérience mériterait qu’ on
s'y intéresse de fagon plus approfondie puisque ce sont les expériences concrétes de
modélisation et d' informati sation des connaissances qui ont été les plus développées dans
les organisations. Nous pouvons tirer quelques legons de ces décennies en faisant d' abord
le constat, assez unanimement partagé, que I’ une des limites organisationnelles les plus
criantes des SBC est d'avoir été appliqués a des « poches » de savoir facilement
identifiables mais trés localisées.

Dans ce contexte d’ évolution économique et d' évolution organisationnelle, les SE et
plus généralement les SBC ont permis des avancées notables concernant la nature, la
modélisation, lareprésentation et le traitement des connaissances. Tout d'abord une
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focalisation sur la notion d’' expertise dans | es entreprises a suscité une réflexion assez
généralisée sur ce theme. Au-dela des travaux de psychologie cognitive sur I’intelligence
ou d'approches de I'intelligence artificielle sur des expertises trés locales et trés isolées
comme celle du joueur d’ échec, il fallait une approche fine de |’ expertise a1’ ceuvre dans
les entreprises avec toutes ses modalités différentes d’ exercice, avec sesliens de différentes
natures avec les autres savoirs et connaissances de |’ entreprise ; ceci n’aurait pu étre fait
sans ces centaines d’ expériences de réalisation de SBC. Elles n’ont d' ailleurs été possibles
gue parce qu’ elles correspondaient (au-dela de I’ effet de mode qui ne suffit pasalui seul a
créer un tel mouvement) aun réel besoin d’ approche de cette expertise et d’ automatisation
de traitements qualitatifs de I'information. Dans la méme démarche, outre lafocalisation
sur |’ expertise, toute une approche modélisatrice des savoir-faire et des connaissances dans
les organisations accumulait les premiéres explorations concrétes sur les connaissances
considérées au-dela de la compétence des individus. En effet, parallélement alaréflexion
des gestionnaires sur la connaissance qui aboutissait a distinguer les connaissances
explicites, implicites, leur transmission etc., parallélement a celle des penseurs comme
Morin [1986] qui écrivait « la connaissance de la connaissance », le courant qui
construisait des SBC aboutissait & mettre sur pied et & proposer — de fagon balbutiante au
départ — une Ingénierie de la Connaissance, ¢’ est-a-dire une approche de la connaissance
(et de ses processus) comme objet identifiable, objet d'ingénierie ¢’ est-a-dire de méthodes,
de modéles compréhensibles, échangeables et reproductibles. Le concept de connaissance,
aux mains des philosophes depuis des siécles, des pédagogues depuis quel ques décennies,
arrivaient chez les sociologues, chez les ingénieurs et chez les gestionnaires; les
ingénieurs ne s'y intéressant qu’ en vue de leur automatisation, introduisant une étape
draconienne d’ explicitation et de formalisation pour le passage en machine. Celui-ci pése
lourd en termes defforts et de temps nécessaires mais son caractére fortement
contraignant a aussi permis des avancées importantes dans cette approche de la
connaissance.

Que demande-t-on actuellement aux SBC ? D’ étre totalement intégrés aux systémes
d’information, échangeant avec eux les données, ayant des interfaces communes, bref
d’ étre totalement transparents pour I’ utilisateur ; plus, de rester limités a des modules
circonscrits, intégrés dans des systémes d’information, d’ étre vite dével oppés, faciles a
maintenir... En effet les SBC, intégrant des applications plus larges et entrant dans la
pratique des utilisateurs, ont « naturellement » rejoint d autres parties du systéme
d’'information. En méme temps qu'il prend connaissance des résultats du SBC,
I’ utilisateur veut pouvoir visionner toutes les données qui ont permis acelui-ci d’ élaborer
des solutions, un conseil. Il souhaite auss naviguer « intelligemment » dans ces
données, les présenter sous des formes différentes, les rapprocher d autres données a



28 Ingénierie des systéemes d’information

choisir parmi plusieurs sources. Bien entendu, il n’est pas question de saisir toutes ces
données, le SBC doit étre relié a toutes les bases de données de I’ entreprise.

10.5. Articuler SBCs et systemes d’information
10.5.1. L'utilisateur au centre de la conception

L’ évolution des enjeux dans les organisations que nous venons de décrire tend a
mettre |’ utilisateur au centre de la conception. Plusieurs spécialités de I’ informatique ont
évolué de fagon apparemment digjointe vers cette situation. Des travaux comme ceux des
interfaces homme-machine (IHM) ou comme ceux du courant « conception centrée
utilisateur » [Norman 1986] ont été des étapes importantes. Actuellement dans le
domaine de la conception des systémes d'information, I'Ingénierie des besoins pose
explicitement la question des besoins de I'utilisateur et propose comme théme de
recherche la construction d’ une ingénierie permettant de formaliser cette prise en compte
[Grosz 2000]. On peut considérer aussi que la prise en compte des besoins de I’ utilisateur
est sous-jacente a d’ autres courants. La conception al’aide de patrons, par exemple, a
traverslavolonté de rendre les applications réactives, cherche a prendre en compte
I’ ensembl e des probléemes qui se manifesteront quand I’ application sera en usage : il
s'agit, atravers les patrons, de collectionner les symptdémes d’ inadéquation potentiels
d’une application pour pouvoir y répondre al’ avance. De méme, les méthodes utilisant
les cas d' utilisation (use cases) tentent par une collection de situations représentatives
d’ approcher ce que souhaiteral’ utilisateur final et surtout de prévoir I'ensemble des
situations dans lesquelles il se trouvera aors que lui-méme peine a les imaginer a
I’avance. L’ Ingénierie des connaissances s est focalisée, pour sa part, sur larésolution de
probléme, en modélisant celle-ci de fagon suffisamment générique pour englober tous les
cas de figure pouvant advenir. Aucune de ces approches n’ est, a elle seul e totalement
satisfaisante. Toutes, par contre, vont dans la méme direction et ont ainteragir.

Mettre I utilisateur au centre de la conception revient a |I'accompagner dans ses
processus de réflexion et de manipulation des données. En effet, les systémes
d’information pénétrent de plus en plus ce qui était du ressort de I’ utilisateur dans le
partage des taches entre I’homme et la machine, et cette amplification de leurs réles
nécessite des modélisations du métier. Ce qui est difficile a cadrer, complexe et colteux et
aboutit & une évolution profonde de la conception de systémes d'information. Pour
accompagner les métiers de I’ organisation, les concepteurs informatiques doivent non
seulement concevoir et réaliser des outils adaptés, mais ils doivent aussi accompagner les
utilisateurs dans |’ évolution de leur métier, dans |e changement organisationnel [Prekas
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1999]. Il s'agit 13, de les aider, a des degrés divers, aréfléchir aleurs propres concepts.
C'est un travail de construction des connaissances bien connu de I'lngénierie des
connaissances (cf. 10.3.4).

Il faut situer cette prise en compte croissante des besoins des utilisateurs dans un
contexte plus global. Latendance générale d' utilisation et de développement d outils
génériques, comme les tableurs, traitements de textes, Web ou navigation hypermédia est
latendance de fond. De ce point de vue, laréponse au probléme de la prise en compte des
besoins utilisateurs, s organise en trois niveaux : (a) les systémes d assistance ou
conseillers congus et dével oppés spécifiquement pour un ensemble d’ utilisateurs, (b) les
systémes congus comme des aides spécialisées a partir d’outils génériques et (c) les
systémes nécessitant surtout un paramétrage d’outils génériques. A chacun de ces
niveaux, les concepteurs ont, a des degrés divers, a prendre en compte les besoins de
I’ utilisateur ; que ce soit en termes d’ échanges, de fiabilité, de sécurité et de convivialité
ou par rapport a des contraintes organisationnelles.

Les acquis de I’ Ingénierie des connai ssances pour cette prise en compte des besoins
utilisateurs sont (a) la connaissance et I'expéience de modélisation des processus
cognitifs, (b) I’ expérience de moddlisation de latéche, (c) le fait de savoir que recueillir 1a
connaissance est en fait en grande partie lareconstruire, (d) le fait de savoir que I’ outil
futur modifie latéche et son environnement.

Pour I’ Ingénierie des connaissances, s orienter vers une plus grande prise en compte
del’ utilisateur revient a élargir savision et a prendre I’ utilisateur non seulement dans sa
dimension d’ étre raisonnant et résolvant des problémes, mais aussi d’ étre social engagé
dans des échanges et des interactions. Ce qui oblige a modéliser I'utilisateur - et pas
seulement |'expert - comme acteur organisationnel engagé dans sa tache et ses échanges.
L'utilisateur est alors un acteur participant a des travaux collectifs et est immergé dans
une organi sation imposant ses contraintes, ses procédures et ses sources d'information.

La prise en compte des besoins de I’ utilisateur et de la capacité de conception de celui-
ci dans |’ évolution de son métier est un challenge auss bien pour I'Ingénierie des
connaissances que pour les Systémes d’information. Chacune des spécialités ayant des
acquis dans ce domaine : que ce soit, par exemple, la prise en compte du changement
organisationnel pour I’ Ingénierie des besoins ou |’ @ aboration coopérative des concepts du
domaine pour I’ Ingénierie des connaissances.

10.5.2 Vers des systéemes d’information coopératifs
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L es systémes informati ques peuvent étre considérés comme coopératifs, parce qu’ils
coopérent avec leur utilisateur [Rosenthal-Sabroux 1996], problématique abordée
précédemment, ou parce gqu'’ ils coopeérent entre eux et sont largement communicants et
interopérants — c'est I’ objet de I’ activité d'intégration de systémes [Meynadier 1998] —,
ou encore parce qu’'ils assistent la coopération d’ agents humains et produisent ainsi un
systéme coopératif impliquant des hommes et des machines[Zacklad 1994]. Ces trois
aspects des propriétés coopératives des systémes d’'information sont souvent présents
simultanément et leurs effets se renforcent. C’ est parce qu’ on peut échanger des données
gu’ on peut concevoir des artefacts qui coopérent avec |’ utilisateur et ¢’ est parce qu’ on met
I’ utilisateur au centre de la conception qu’on est conduit a |’ assister dans ce qui est
essentiel pour lui : sestravaux collaboratifs.

L’intégration de systémes existants, non congus initialement en vue de fonctionner
ensemble, a pour objectif de les faire coopérer malgré leur hétérogénéité et d’ obtenir des
propriétés et une efficacité nouvelles. Comme le souligne Meynadier [1998], dans les
années 80 « alors que la majorité de I’ informatique des organisations restait dans un
mode transactionnel en systémes centralisés auxquels se sont peu a peu connectés les
ordinateurs personnels, les grands systémes faisant I’ objet de projets d'intégration de
systemes préfiguraient les architectures réparties et client-serveur des années 90 ». Ces
années 90 ont vu la généralisation des systémes distribués selon e mode client-serveur,
généralisant aussi de fait I'intégration de systémes. Outre les aspects techniques de
I"interfacage des différents systémes, I’ une de difficultés de I'intégration est de rendre
transparent al’ utilisateur I’ hétérogénéité et la complexité interne des systémes, donc de
rendre cohérentes | es significations des données de différentes bases de données et leur
utilisation par différentes applications. Lorsque des SBC sont dans une chaine
d’intégration, ils ont donné lieu a une modélisation du domaine et a un dialogue avec la
maitrise d’ ouvrage. De ce fait, ils participent souvent a la conception d’ une interface
unique et al’ élaboration d' un schémaglobal de la chaine d'intégration utilisant les
concepts, contraintes et objectifs du métier impliqué.

Au-dela de ces échanges et de cette communication géenéralisés, la coopération entre
les agentstend aussi a se généraliser, poussée par les technologies et tirée par les besoins
d’ adaptation et de réactivité des entreprises. Le fait que chague poste de travail soit
connecté aun ensemble de systémes d'assistance et d'information, dans et hors de
I" organisation, rend nécessaire une nouvelle approche du systéme d’information centrée
sur des situations d’ utilisation et des savoir-faire partagés d'utilisateurs. |l sagit de
caractériser conceptuellement les types de connaissances et de processus cognitifs qui sont
en jeu dansletravail collectif, d’ expliciter et de caractériser les besoins des utilisateurs
non seulement dans leur fonctionnement cognitif individuel mais aussi dans leurs travaux
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coopératifs. L’imbrication des taches des uns et des autres et le nombre de taches réalisées
en commun augmentant, |’ enjeu devient alors de savoir organiser le travail en commun,
del’assister et le faciliter. Pour cela, il faut concevoir des systémes informatiques
spécialement destinés a cette tache. Assister la coopération d'agents humains oriente
toute la conception de ces systémes par la prise en compte des besoins de collectifs de
travail identifiés.

Sur le plan conceptuel, on peut considérer que les assistances logicielles au travail
collaboratif sont basées sur la coopération au sens de Zacchary et Robertson [1990] :
« La coopération est une forme particuliere d'interaction dans lagquelle les agents
coopérants partagent des buts et agissent de concert avec eux sur une certaine période de
temps ». La coopération est donc vue comme une résolution collective de probléme.
L’ origine des travaux conceptuels sur la coopération [Falzon 1991] se fonde sur la
modélisation de la résolution de probléme, telle que proposée par Newell et Simon
[1972]. Il S agit donc d' une origine commune forte avec |’ Ingénierie des connaissances.

De leur coté et depuis les années 80, les travaux des communautés CSCW* ont
exploré le support de travaux de groupe et particulierement d’ échanges en s appuyant,
surtout les premiéres années, sur la technologie des réseaux et sur la sociologie pour
comprendre les caractéristiques du travail collectif. Ils ont montré assez vite [Bannon
1993] que I'introduction efficace de ces outils ne doit pas reposer uniquement sur la
technologie mais aussi sur une bonne compréhension des fonctionnements collectifs et
organisationnels. Ces travaux ont produit des logiciels de type groupware qui servent de
systéemes de médiation entre agents pour les décisions ou |'éaboration de solutions
collectives et des logiciels de typeworkflow reposant sur des protocoles de circulation des
informations dans |’ organisation. Par ailleurs, les gestionnaires et informaticiens de
gestion, produisaient a travers la conception des Group Decision Support System [Olson
1992, Turban 1993] des avancées sur |’ assistance ala prise de décision collective.

Au départ les travaux de la communauté CSCW ont surtout insisté sur les modes
d échanges et de dialogue entre les acteurs. L'éude de situations de travail réelles,
complexes et difficile & « assister » ont amené le CSCW a collaborer avec I’ ergonomie
cognitive, la psychologie cognitive ou de I'anthropologie et a éudier finement des
processus comme les dialogues ou la répartition des roles. Des sciences comme
I ergonomie cognitive ont ainsi apporté une modélisation du dialogue, des stratégies
développées par les acteurs dans les échanges coopératifs comme, par exemple, les

14 Computer Supported Cooperative Work ou travail coopératif assisté par ordinateur (TCAO).
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modeles d’ usage du langage [Clark 1996, Clark 1993] ou les phénomeénes de vigilance
mutuelle [Rognin 1998]. Ces travaux intéressent I’ Ingénierie des connaissances dans une
acception large, ils éclairent des processus cognitifs interférant avec des téches de
résolution de probléme, et se révélent particuliérement importants pour concevoir des
environnements globaux de travail collectif comme les salles de marché ou d' aiguilleurs
du ciel ou de centre d’ urgences [ Salembier 1994].

Mais de facon plus globale, avec |a sophistication grandissante des applications, les
travaux sur la coopération rencontrent un besoin croissant de modélisation. Et les
méthodes et outils de I’ Ingénierie des connaissances s avérent pertinents pour modéliser
ces situations de résolution collective de probléme [Zacklad 1994]. Ainsi des travaux
proposant d’ agir notamment sur la mise en valeur des savoirs échangés [Lewkowicz
1999] et proposant de garder latrace du dialogue argumentatif, enrichissent des méthodes
de conception venues du design rationale par |' utilisation de KADS. Un des nouveaux
enjeux des travalx sur la coopération étant la modélisation des processus de conception
collective[ Darses 1996, Hatchuel 1994]. Une ingénierie des processus de construction
collective des connai ssances est de fait en train de se construire.

En résumé, le développement des moyens technologiques permet daborder la
conception d’ assistances prenant en compte la complexité de |’ acteur organisationnel dans
tous les aspects de sa cognition située, engagée dans |’ action collective. Cette complexité
nécessite cependant un travail pluridisciplinaire ainsi qu'un attirail conceptuel et
méthodologique fondé sur différentes disciplines dans une démarche d'ingénierie des
connaissances. C'est ainsi qu’ on peut éviter le risque d’ un point de vue technol ogique,
finalement réducteur.

10.5.3. Vers une ingénierie des composants

Concevoir un systéme d'information ou un SBC est complexe. De multiples
décisions sont prises tout au long du cycle de dével oppement pour aboutir a un systéme
final dont le modéle associé est, dans la pratique, impossible a justifier. C'est pour
répondre a ce probléme que I'ingénierie des composants est, a I'heure actuelle, une
activité en plein essor. L’ emploi de cas defigures remarquables peut permettre plus de
facilité de compréhension et une qualité du systeme final plus grande sans avoir a donner
plus de justification. La conception, vue ainsi comme un assemblage de composants
prédéfinis, s en trouve facilitée.
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Cette aide apportée aux concepteurs d’ applications peut prendre différentes formes.
Dans le domaine des systémes d'information, les développements actuels voulant
favoriser laréutilisation se tournent vers |’ usage de patrons. QU'il s agisse de descriptions
abstraites de regroupements prédéfinis et remarquables de classes collaborant a la
réalisation d’un ou de plusieurs services particuliers, ou de fragments de modéles de
processus, |es patrons correspondent a de nouvelles formes de composants permettant la
réutilisation de décisions de conception. Par ailleurs, le concept de frameworks qui définit
un ensemble de classes (au sens de la programmation objet) collaborant pour réaliser une
tache particuliére, a été créé pour permettre de modéliser |'architecture du systéme a
construire. Les patrons proposent une vision globale de |’ application a construire en
définissant |es collaborations entre les classes et les objets ainsi que les flux de contréle
(cf. chapitre 5). Ces travaux constituent, a |’ heure actuelle, un véritable enjeu d'une
démarche de conception objet et sont également exploités dans les phases d' Ingénierie des
besoins. Mettant en cauvre des mécanismes éprouveés, leur utilisation doit contribuer a
augmenter la qualité de la conception des modél es objets et la qualité des produits ; cette
derniére étant largement dépendante de celle du processus qui en assure I’ ingénierie.

Ces approches rencontrent |’ Ingénierie des connaissances a plusieurs niveawx :

—Quand il s agit d'identifier |es composants réutilisables et de les sélectionner, il est
nécessaire de prendre en compte le contexte d’ utilisation de ces composants, que ce soit
au niveau de leur définition comme au niveau de |’ application a construire. L’ approche
par analyse du domaine (cf. chapitre 5) considere qu’il faut mettre en cauvre un processus
de modélisation et de structuration de ce domaine. On retrouve alors les problématiques de
réutilisation des SBC (cf. 10.3.5). Les ééments du domaine sont décrits
« indépendamment » de la tache a effectuer, elle-méme décrite atravers d' éléments de
raisonnements abstraits, les MRP. Les difficultés méthodologiques apparaissent
évidemment dans la résolution de la tension entre une hypothéese d’ interaction limitée
telle que développée dans le cadre du projet KADS [Breuker 1987] et une réutilisation
obtenue a travers des critéres systématiques d’ adaptabilité d’ ontologies d’ une tache a une
autre: la premiére hypothése, séduisante, est irrédiste telle quelle, alors que
I" adaptabilité d’ ontologies est en tout état de cause un probléme difficile et pas encore
réellement pris en charge dans des outils mettant en cauvre les méthodol ogies développées
(cf. 10.3.5.).

5 Depuis, cette hypothése est sujette & débat et remise en cause par ceux-la méme qui |’ avaient
posée [Guarino 1997, Van Heijst 1997a, Van Heijst 1997b].
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— Lamodélisation objet a fédéré ses modeél es dans un unique langage de modélisation,
UML (Unified Moddlling Language) qui permet de représenter les artefacts logiciels. Ce
langage respecte un métamodél e, lui-méme décrit en UML. La nécessité de prendre en
compte d’ autres modélisations comme la modélisation des organisations a amené la
définition d'un niveau de modélisation supérieur, le MOF (Meta-Object Facility). UML y
est un des métamodeél es supportés [Bézivin 2000]. L’identification des différents modéles,
de leursrelations et de leurs transformations pour aboutir ala modélisation d’ un artefact
logiciel sont des enjeux importants pour construire un cadre méthodol ogique cohérent.
Des travaux récents comme ceux de J. Bézivin [1998, 2000] envisagent ces problémes
du point de vue de I’ Ingénierie des connaissances et des ontologies ou les clés de la
réussite sont la définition des bons niveaux d’ abstraction et le partage de catégories
conceptuelles.

10.5.4 Vers des systémes de gestion des connaissances

Problématique émergente, la gestion des connaissances est un questionnement
incontournable pour [I'Ingénierie des connaissances comme pour les Systemes
d'information. Il n’ est pas de notre propos ici de définir ou redéfinir ce qu’ est la gestion
des connaissances. On se reportera, pour le fond, au livre de J.-L. Ermine [1996] et pour
un descriptif de différentes approches, au volume Capitalisation des connaissances de ce
méme traité [Zacklad 2000]. Par contre, nous voudrions donner quelques clés pour
décrypter les rapports qu’ entretiennent et doivent entretenir I’ Ingénierie des connaissances
et la gestion des connaissances :

1. Lademande d'intégration des SBC au sein du systéme d'information de I’ entreprise
(cf. 10.4.4) est une tendance de fond inéluctable, au point que I'on peut affirmer
aujourd’ hui qu’il ne peut pas exister dans |’ entreprise un SBC isolé.

2. Cette intégration n'est pas érangére au concept de systéme de gestion des
connaissances : un systeme de gestion des connaissances doit appréhender la
connai ssance dans toutes ses dimensions en en permettant les usages et les interprétations
nécessaires et, d’' un autre coté, étre un systéeme d'information informatisé, robuste, en
relation avec les autres parties du systéme d’information de I’ organisation, prenant en
compte la dimension collective et évolutive de la connaissance [Ermine 1996].

3. Par rapport aux caractéristiques de I’ Ingénierie des connai ssances développéesici et
aux définitions de la connaissance et des SBC qui en découlent (cf. 10.2), I’ Ingénierie des
connaissances est un des principaux lieux de réflexions et de développements
méthodol ogiques pour réifier e concept de gestion des connaissances. En effet, |’ objet



Ingénierie des connaissances pour les systemes d’'information 35

central est dansles deux cas la connaissance avec les difficultés qu’il y aaladéfinir mais
avec les fondements et avancées théoriques maintenant attestés qui permettent quelques
caractérisations et réalisations (cf. 10.2 et [Ermine 1996]). Ces apports conceptuels et
modélisateurs intéressent aussi bien les concepteurs de systéemes d’information que les
gestionnaires. Mais, il ne s agit pas de réduire I’ Ingénierie des connaissances a la gestion
des connaissances ou inversement : I’ Ingénierie des connaissances a d’ autres sujets de
préoccupation que la gestion des connai ssances en entreprise, la gestion des connaissances
ayant, de son c6té, des problématiques spécifiques.

Ceci étant, par rapport a une gestion des connaissances essayant de prendre en compte
la connaissance dans le cadre d'un systéme complexe se pliant difficilement & une
démarche analytique [Le Moigne 1995], I'Ingénierie des connaissances propose ses
méthodes et, justement, son savoir-faire [Barthés 1999, Charlet 20004]. L es apports de
I’ Ingénierie des connai ssances sont ainsi patents dans :

—lafourniture de ressources linguistiques [Bourigault 2000], que ce soit pour la
construction d’index structurés permettant I'indexation et la récupération pertinente de
documents divers dans des documentations techniques ou des textes scientifiques
[Bourigault 1999] ;

— La création de ressources formelles permettant une meilleure indexation et
récupération des expériences passées, en particulier dans le cadre de développements
d’ontologies, structures formelles indispensables a la création et la maintenance de
nombreux thesaurus « métiers » et pivots des représentations pour des systémes
d’information de plus en plus complexes et prenant en charge des informations de plus en
plus hétérogenes (cf. les data warehouse [Zurfluh 2000]) ;

— La création d'environnements pour améliorer la mise en contexte des textes
disponibles dans un systéme de gestion des connaissances et pour permettre une meilleure
exploitation par I'homme, en particulier pour développer des ontol ogies permettant de
baliser (XML) lesinformations contenues dans les textes [Benjamins 1999, Boury-
Brisset 1999]. Par rapport a ce point, |'ingénierie documentaire, ensemble des techniques
numériques de conception, structuration, transformation, visualisation, de documents
intervenant en particulier pour structurer les documents et en améliorer leur exploitation,
couplée aux réflexions de I’ Ingénierie des connaissances, fournit les outils privilégiés
pour mettre en place des systéemes de gestion des connaissances : en effet, la langue
naturelle et les genres textuels des documents utilisés dans les entreprises, que ce soit au
niveau de leur structure interne (organisation logique, découpage, etc.) ou externe
(dossiers, regroupements, archivages, etc.) permettent d’ exprimer I'information dans son
contexte de création et de la proposer a I'utilisateur dans la forme qui permet
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I"interprétation / laréinterprétation, in fine, la compréhension [Brunie 2000, Charlet
1999] ;

Finalement, I’ ensemble des points et recherches abordés dans cette section (cf. 10.5)
et visant a articuler la problématique des SBC et |es systémes d’ information participent
desréflexions de I’ Ingénierie des connaissances pour intégrer et gérer les connaissances au
sein du Systéme d’information.

10.6. Conclusion et Perspectives

Les nouvelles technologies produisent un contexte qui change profondément les
rapports des acteurs et des organisations al’information. Ce changement d’ ére permet
I"acces tres large & de multiples sources d’information hors de I’ entreprise, la connexion
multiple des utilisateurs entre eux et nécessite des outils d' utilisation facile et intuitive.
A terme, le contenu sémantique et |a sophistication des fonctionnalités des applications
ne peuvent que s accroitre, donnant, de ce fait, de plus en plus d’importance au traitement
de la connaissance. Du point de vue de la recherche auss bien pour les Systemes
d'information que pour I’ Ingénierie des connaissances, |’ enjeu est du cbté conceptuel et du
cbté du lien avec les sciences humaines. Les technol ogies maitrisées, ¢’ est le contenu qui
prime et il s'agit alors de savoir fournir aux métiers de I’ entreprise les outils dont ils ont
besoin. Pour les concepteurs de systemes d'information, il y a donc une mutation de
métier a opérer, en intégrant non seulement les aspects techniques des nouvelles
technologies, mais en faisant le virage conceptuel intégrant le traitement de la
connaissance et une analyse fine des besoins des utilisateurs et des contextes
organisationnels.

L’ acquisition des connaissances a joué un role d'investigation de premier plan : ellea
accumul é des acquis importants en se consacrant a ce qui a été longtemps considéré
comme une des difficultés principales de I’ intelligence artificielle, en méme temps que le
centre de son activité, la connaissance. Méme si ces travaux apparaissaient, dans un
premier temps, spécialisés, obscurs et que I’ ampleur de la tache paraissait démesurée, les
résultats accumulés permettent a présent de mieux cerner les enjeux dans les
organisations, de se situer en tant qu’ Ingénierie de la connaissance. Cette maturité permet
de poser les hypothéses de recherche avec plus de validité sur un domaine balisé par les
premiers résultats. Ainsi, comme nous I’ avons vu, les principaux acquis de |’ Ingénierie
des connaissances se situent au niveau de la modélisation — e.g. le modéle conceptuel —
et, plus fondamentalement, au niveau des ontologies, brique de base de toute
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conceptualisation. Par ailleurs, la dimension sociale apportée par des disciplines comme
la psychologie, I’ ergonomie ou la sociologie ont permis de replacer ces modéles au regard
des besoins des utilisateurs.

Parmi les enjeux qui se posent al’Ingénierie des connaissances, face aux Systémes
d’information, deux nous semblent fondamentaux : (@) comprendre les impératifs
organisationnels et les problémes de travail coopératif comme d évolution des
organisations que cela pose et (b) réussir I’ intégration de |’ Ingénierie des connai ssances au
sein des Systémes d’information, que ce soit pour y intégrer des SBC ou pour modéliser
directement cette connaissance au sein des Systémes d’ information.

Concernant les aspects organisationnels, I Ingénierie des connaissances collabore avec
d’ autres disciplines comme la gestion, la sociologie des organisations, |I’ergonomie.
Centrée sur |’ objet complexe, situé et socialisé qu’ est la connaissance, elle peut participer
aune démarche d' explicitation globale des processus de traitement de I'information et des
connaissances, par |’ acteur et par I’ organisation. |l s'agit de travailler avec les managers
de toutes spécialités ayant une action sur la connaissance. Le travail coopératif utilisant
I"artefact comme support se développe de plus en plus dans ce contexte. L'assister
intelligemment suppose de construire des modéles conceptuels de I’ activité coopérative
aussi complexes et auss variés que ceux des raisonnements individuels. Des
bibliothéques de modéles d’ activité coopératives restent & élaborer ; éaboration dans
laguelle I’ Ingénierie des connaissances a un rdle déterminant ajouer.

En quelques années, I’ acquisition des connaissances a su devenir une Ingénierie des
connaissances. Modélisant un objet et des processus complexes, elle a pour objectif de
s'intégrer encore plus dans les ressources des concepteurs de systemes d' information par
la proposition de méthodes et d’ outils reproductibles : I'Ingénierie des connaissances
continue et doit continuer a produire des concepts et des méthodes reproductibles,
évaluables, chiffrables pour modéliser a plusieurs niveauix, concevoir et de développer des
systémes spécialisés, des SBC. Elle a un role particulier a jouer pour construire des
modeéles et des outils favorisant et accompagnant la dynamique des connaissances dans
I organi sation notamment lors des processus de changement organisationnel. Enfin, les
recherches liées alaréutilisation ont atteint une certaine maturité en Ingénierie des
connaissances. Leur confrontation avec |les recherches en Systémes d'information devrait
permettre d'instaurer des collaborations rapides autour de la problématique des ontologies
versus des référentiels, de travailler a moyen terme sur la réutilisation des moddes
d expertise au regard des design patterns et de développer des approches de modélisation
cohérentes sinon similaires [Tort 2000].
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