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RESUM¥

On propose une conception de I'Ergonomie comme un domaime de recherchss et de pratiaues
pluri-disciphinaires, visant & élaborer des connaissances ou des dispositifs susceptibies
d'améliorer les conditions de travail. On se concentre sur le sous-domaine de I'Brgonomic
Cognitive, qui participe, de fagon originale, a la pluri-disiplinarité du courant des Scinoes
Cognitives. Plus particulierement, on présente certains des apporis Ges techierohes 2
Psychologie Cognitive Ergonomique (PCE) a ce domaine, pour ce qut conceme I'Sinde des
activités de résolution de probleme. Trois principaux types de situanons sont examinés,
pour lesquels on présente les modes d'approches spécifiques et les richeiches ©n
développement. On insiste sur le caract®re atypique de la majorité des situations de
résolution de probléme, néanmoins décomposables dans les wermes de cts siustions
typiques.

1. L'ERGONOMIE COGNITIVE ET LE POINT DE YUEZ OF
PSYCHOLOGIE COGNITIVE ERGONOMIQUE

LA

Dans le contexte des Sciences Cognitives, la conmibation de 1'trgonomic pigsetite uhe

originalité : celle d'ére déja en elle-méme un domaine de recherchs oluri-dis¢iplinaire,

dans lequel les expériences de coopérarion snwe disciplines sont; non seulemiéfit

anciennes ¢t tuds vivantes, mais encore incontourndbles. Ces récherches visent

principalement & élaborer des contnatssances péraneiies 3 I'amélioration des conditionis de

travail. On congoit que, pour mener & bien de telles améliorations, ces coniizissaness

doivent ére élaborées en référence aux théories et sux médicdologies do plusieirs

disciplines, relevant tcut avtant :

- des Sciences de la Vie (modcs de fonctioariersent du syscéamie biologigas; jusqil'é ses

cardctéristiques psychologiques, psycholinguistiques et psychoscciales) ;
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- des Sciences de 'Horme et de la Société (notamment, I'anthrepologie, 'étude des
organisations et des coramunications, y compris économiques) ;
- des Sciences de 'Ingénieur (qu'il s'agisse du Génie Mécanique ou Cognitif).

Néanmoins, 1'objectif de I'Ergonomie 1'ameéne & privilégier le point de vue de I'opérateur
humain dans l'étude des Systtmes Hommes-Machines (SHM) et & s'insérer plus
volontiers dans le secteur des Sciences de la Vie. Par ailleurs, sa démarche empirique,
faisant prévaloir les faiis sur les théories, 'am@nz & développer des méthodologies qui
partagent des traits commurs avee celles de ces sciences. Toutefois, le temps important
qiii est consacré au recueil et & U'analyse de données, souvent volumineuses, lui fait
pantager des traits communs avec certaines démarches de la Physique.

Depuis quelques années, un sous-domaine de recherche, bien individualisé et organisé,
s'est constitué autour du vocable d'’Ergonomie Cognitive (EC), & partir d'un champ de
rechziches portant sur 'Iateraction Homme-Ordinateur. L'EC s'est d'abord concentrée
sur I'étude de l'apprentissage et de l'utilisation de logiciels existants, jcuant un rdie
central dans la ¢£finition des postes dz travail (raitement de texte, par exemple). Son
originalité, par rapport & I'Ergonomie était donc I'étude des Systémes Hommes-
Ordinateurs. Elle 1 ensvite élargi sa pecspective, en intégrant des recherches en
Psycho'ogie Cogoitive du Travzil gui, depuis longtemips, s'intéressaient aux conditions
du travail cogritif, dans des environnements éventuellement non informatisés. Ceci
I'ameéne 2 étudier des tAches daas lesquelles les logiciels peuvent jouer un role partiel, par

xemnpls dans le contdle de processus industriels. Les opérateurs ne sont plus considérés
exclusivemnsn: comrme des utilisatzurs de logiciels, mais comme des acteurs suscepiibles
de recourir, dans certaines conditions, A des aides logicielles, qui ne soutiennent pas
nécessaireinsnt I'ensemble de leur activité. D'auires soutiens jouent également un rdle
nor négligeables, notamment d'antres supports d'infenmation, tels que des documents,
ou des structures organisationnelles et des réssaux de cornmunication.

En ze gui concerne 1'Tateracrion ou js Comrounicatior Homrne-Ordinateur, la démarche
de I'EC rejoint cclle du Génie Cognitif, 14 premiére étant davantage centrée sur I'opérateur
humein, 1a sccorde sur les systéme: techniquss. Les progres dans les interactions pluri-
disciplinaires des Sciences Cognitives penpettent de faire de¢ mieux en mieux
commiriguer les modeles cognitifs £laborés dans le cadre de diverszs disciplines, pour
madéliser les deux types de composantes des Systmes Hommes-Machines de fagon
cohérerie. .

Toutefois, 1'originalité de 1'EC ne doit pas la détacher de I'Ergonomie. L'EC est
certainement la mieux 4 méme de traiter des interfaces entre les conditions cognitives du
travail et ses conditions physiques, par exemple, pour éviter une conception trop étroite
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de l'opérateur humain, qui r'en ferait qu'un pur esprit. L'étude des conditions de travail
dans des environnements exceptionnels (mer et espace) cu dans des situations de stress
fournissent des exemples typiques d'un tel risque. Cn imagine aisément qu'i} ne servirait
a rien de concevoir des aides embarquées, méme parfaites, au pilote d'un avion de

combai, dont la physiologie ne lui permettrait pas de supporter les mouvements de
l'avion. '

Parmi les disciplines participant 2 1a recherche en EC, la Psychologie Cegnitive
Ergonomique (PCE) y apporte une contribution majeure, sur laquelle ce chapitre st
centré. On discutera aussi des apports de: ia PCE 2 1a recherche en Psychologie Cognitive
en général. La démarche ergcnomique ainsi introduite dans la recherche en Psychologie
présente des exigences particulitres, qui conferent a 1a PCE une originalité susceptible de
conduire a des apports originaux : et

- Er premier liey, elle encourage a ne pas se contenter de décrire des mécanismes; mais 3
chercher a les expligier par leurs conditions de mise en oeuvre, pour crienter vers la
conception: d'aides a l'activité. Sur ce point, il faut insister sur le fait que la Psychologie
ne saurait fournir Le Modéle de I'Opérareudr, car i} n'aurait aucun sens. On attend d'ell:
qu'elle fournisse plutdt des modéles d'opérateurs, accompagnés de leurs conditicns de
validité. Par exemple, les stratégies de résolution de problére peuvent grandement varier
d'un opérateur 2 l'autre, selon le niveau de formation, les expériences acquises, la:
fonction dans la situation, etc. .. Elles varient égalemens chez le méme opérateur selori les
situaticns auxquelles il est confronté. Si les systémes inforinatiques que les opérateurs
uiilisent peuven: &tre considérés comme relativement stables, leurs utilisateurs ne sont pas:
stables et requidrent des outils flexibles. Or ces outils sont en général rigides et peuvent
enfermer les opératenrs dans un mode de fonctionnement qui, 2 la longue, peut devenir
une source d'infiabilité, en bloquant la vicariance nécessaire 2 1a mise en oeuvre des
mécanismes d'adaptation humains aux situations nouvelles (Rasmussen, 1986). 3

- En second liea, la démarche ergonomique ameéne 2 s'intéresser & des situations:
complexes. Or, qu'il s'agisse de 'Intelligence Artificielle (IA) ou de la Psychologie, on
connait bien les écueils rencenirés par des approches académiques, lorsqu'elles sortent du
laboratoire. Des théories parfaitement satisfaisantes dans des siiuations simples peaven
se révéler d'une validité écologique fort limitée (et, donc, d'une pertinence réduite)
lorsqu'on les appligue & des sitnations compleves. Plus particulidrement, 1'étude de
modules (composantes de I'activité) pris isolément néglige trop souvent l'importance des
effets d'interaction avec d'autres modules dans des situations réelles. Le travail n'est pas
seulemeni un lieu d'application de connaissances élaborées dans les laboratoires, c'est
aussi un iieu d'élaboration ae connaissances nouvelles, impossibles & obtenir dans des
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situations trop simples. Par exemple, la Psychologie Cognitive s'est exclusivement
intéressée a l'activité individuelle. Or les situations de travail ne sont pas des situations
individuelles. Leur compiexification croissante, due notamment aux possibilités
informatiques de contrdle de plus en plus fin d'un nombre croissant de parametres (par
exemple dans le contrdle de processus industriels), a introduit des exigences accrues de
communication : le travail est collectif. Les approches cognitives de I'Ergonomie,
d'abord limitées a l'opérateur isolé, tentent progressivement d'étudier des activités
collectives, comme par exemple la prise de décision partagée (Samurgay & Rogaiski,
sous presse). Les activités cognitives interagissent également avec des contraintes d'ordre
affectif ou d'ordre physiologique, comme on I'a vu plus haut.

- En troisieme lieu, 1'étude des situations de travail met bien en évidence les limitations de
la Psychologie et de I'IA dans l'approche des activités cognitives en situation de travail.
Ces disciplines, spécialistes des formes de connaissances et des stratégies de leur mise en
oeuvre, ne sont pas spécialistes dzs consenus de ces connaissances. Cr les propriétés de
ces contenus doivent €tre sérieusement analysés pour juger de la pertinence des
conceptualisations et des formahsations adoptées dans les modeles. L'interaction entre
I'Informatique et la Psychologie est souvent insuffisante pour la conception de systemes
hommes-iogiciels adéquats, encore faut-il établir des liens avec les disciplines spécialistes
des domaines des tiches considérées. On parle souvent de 1'extraction des connaissances
de l'expert, mais il s'agit bien quelquefois d'une réelle analyse des contenus de
connaissance avec le concours de l'expert et avec ses propres méthodologies. Bien
entendu, cette question peut se poser de fagon moins cruciale quand on développe des
recherches dans des domaines connus, tels que la résolution de problémes arithmétiques
par exemple (encore que Vergnaud, dans ce volume, montre bien que ce que 'on croit
connaitre n'est pas toujours si connu que cela). Cette analyse des contenus de
connaissance ne se limite pas aux connaissances académiques, elle porte sur des
représentztions opérationnelles, étmitenent liées 2 des objectifs d'action et organisées en
Sysiemezs de Représentaiion et de Traitement spécifiques, couvrant des domaines qui
recouveew: des ensembles éterdus de taches (Hoc, 1987).

Dans ce chapitre, on se limitera 4 la présentation de recherches sur les activités
professionnelles de résolution de probléme, c'est-a-dire celles qui sont pertinentes au
traitement de situations nouvelles ou partiellement nouvelles. Bien entendu, ce qui fait la
nouveauté d'une situation dépend de I'opérateur qui doit la *raiter : 12 concept de
probléme se rapporte 2 l'interaction entre un sujet et une tdche et non pas a une tiche en
soi. Uné siratégie (ou un probléme) est généralement une structure composite, que les
recherches ameénent a ies décomposer en composantes de base. Ces composantes peuvent
alors étre édiées, tour & our, séparément ou du point de vue de leurs interactions.
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Elles fournissent une base heuristique & une classification de situations typiques de
résolution de probléme, dont la combinaison permet de rendre compte des situations
composites que l'on rencontre habituellement (Hoc, 1987) :

- des situations de transformation d'environnements statiques (sous contrdle entier du
sujet) ou dynamiques (sous contrdle partiel) ;

- des situations de diagnostic et de prise de décision ;

- et des simations de conception.

En conformité avec ie style des contributions de cet ouvrage, on insistera davantage sur
les aspects plus directement liés aux travaux de 'Equipe de Recherche de l'auteur, qui
seront néanmoins placés dans un cadre plus général.

2. LES SITUATIONS DE TRANSFORMATION

Bon nombre de tiches professionnelles consistent & transformer un produit. La secrétaire
est amenée 2 éditer des textes, 1'opérateur de contrdle de processus 4 assurer la quantité et
la qualité d'un produit €laboré a partir de mati¢res premiéres. Toutefois, deux classes de
situations doivent €tre distinguées, d'un point de vue cognitif : des situations statiques et
des situations dynamiques.

Dans les situations statiques, 1'objet de I'activité de I'opérateur ne change que sous 'effet
de cette activité. Les connaissances de I'opérateur sur sa propre action peuvent donc lui
servir de support privilégié et son point de vue peut &tre entierement égocentré. Par
exemple, une fois les reégles d'utilisation d'un logiciel de traitement de texte acéuises, :
I'édition d'un texte se déroule entierement sous le controle de I'nilisateur.

Dans Iz situations dynamiques, au contraire, I'objet de l'aciivité de I'opérateur se
transforme indépendamment de I'activité de l'opérateur, miéme si cetie activité peut
infléchir cette transformation. Les situations de contrble dz processus industriels
automatisés constituent des exemples typiques de telles situations dynamiques, ot
'opérateur doit articuler des connaissances sur ses buts et ses actions propres et des
connaissances sur le fonctionnement du processus, indépendamment de son action.

2.1. Les situations statiques

Bon nombre de recherches actuelles en psychologie ergenomique, dans ces situations,
portent sur l'utilisation de logiciels, notamment les éditeurs de texte, sur lesquels les
travaux ont été abondants. Les problemes de transformation d'états dont il est question se
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caractérisent principalement par l‘adaptation de procédures connues @ des dispositifs
nouveaux.

Aprés Moran (1981), les problématiques s'attachent 2 traiter de la relation triadique entre
les représentations évoquées par l'utilisateur dans les tiches examinées, les contenus et
les expressions des langages de commande. Cette décomposition est nécessaire dans ces
situations ol les tiches réalisées A I'aide des logiciels ne sont pas souvent des tiches
informatiques. Elles appartiennent & d'autres domaines - la composition de textes, la
gestion, la comptabilité, etc... - et les représentations qu'elles suscitent chez l'utilisateur
se distinguent souvent de celles que véhiculent les logiciels ou les langages de
programmation. Les recherches abondantes en psychoiogie de la programmation
informatique montrent combien I'articulation entre divers Systémes de Représentation et
de Traitement v est centrale (Hoc et al., 1990).

Les langages de commande définis dans les logiciels ne doivent pas étre considérés du
strict point de vue de leur présentation manifeste, sous la forme d'expressions
perceptibles. Ces expressions renvoient 2 des contenus définis au moment de la
conception du logiciel. Les unités & manipuler par I'utilisateur ne sont donc pas seuiement
des expressions, mais des signes, c'est-2-dire des unités “expression-contenu”. Il
convient alors d'examiner aussi les relations introduites par le langage entre expressions
et contenus, ce qui reléve d'une approche sémiologique. La structure des représentations
chez l'utilisateur peut étre trés diftérente de la structure des contenus du langage.

Ceute . esizon a ét€ abordée a 'origine du point de vue de la structure des procédurcs, &
la suite du modeéle GOMS de Card et al. (1983). Pour concevoir et évaluer des logiciels,
on a d'abord tenté de décrire les procédures des utilisateurs potentiels sous la forme de
regles de production et d'AIN (Kieras & Polson, 1985). On décrivait conjointement les
procédures d'utilisation du logiciel sous la méme forme et on comparait les descriptions
pour prédire des dutficultés d'apprentissage (nombre de régles nouvelles & apprendre, par
exemple) ou d'utlisation (en termes de complexité des régles, notamment). On s'appuyait
donc sur des modeles de performance, par ailleurs assez peu résistants a la complexité
des logiciels réels. C'est alors vers des modeles de compétence que l'on s'est tourné,
avec l'approche dite des grammaires tdche-action, qui vise  structurer les grammaires des
langages de commande du point de vue des utilisateurs (Green et al., 1988). Etant donné
un langage particulier, il y a de multiples fagon de formuler la graminaire de ce langage.
On cherche alors 2 faire choix de Ia formalisaton qui reflete au mieux la fagon dont
l'utilisateur se représentera ce langage. L'accent est notamment mis sur la construction de
grammaires hiérarchisées, formées d'un petit nombre de régles générales, dont les régles



Ergonomie Cognitive - JM. Hoc

de niveau le plus bas sont des particularisations. En d'autres termes, il s'agit de
rechercher des régles sans exceptions.

Une attention toute particuliére est donc accordée a la sémantique de I'action, qui vise a
modéliser par des schémas les connaissances des utilisateurs sur des catégories d'actions
(Richard. 1990). Si ces approches permettent de rendre compte des restructurations
réalisées dans des procédures, elles ne s'attachent pas a décrire les modifications
concomitantes de la structure des objets manipulés par ces procédures. En nrogrammation
informatique, par exemple, une part non négligeable de 'activité consiste 2 faire choix de
structures de données adéquates. C'est vrai de la programmation procéduraie, c'est
d'autant plus vrai des rouvelles formes de programmation plus déclaratives (Hoc et al.,
1990). )

Une autre perspective de recherche est également trés vivante dans le domaine de'
I'apprentissage de l'utilisation des logiciels, qui s'attache 3 décrire des mécanismes
d'apprentissage par analogie. Elle s'appuie sur les formalisations précitées, en _chercliant
a définir des situations dans lesquelles I'utilisateur peut, a la fois utiliser des analqgies
avec des situations connues et trouver les éléments nécessaires 2 la correction des
analogies fallacieuses (Warn, 1989). De nombreux travaux mettent en évidence le rle
négatif de 1'analogie dans l'utilisation d'un dispositif informatique - machine sous-
jacente 2 un langage de programmation ou 2 un logiciel - en ce qu'elle produit des erreurs.
L'analogie est en réalité une démarche efficace qui permet, devant un nouveau domaine,
de mettre en oeuvre des connaissances de haut niveau, élaborées dans un Syétéfnc de
Représentation ¢t de Traitement déja construit pour un autre domaine, afin d'éviter des
démerches ascerdantes fastidieuses.

La question centrale pour la recherche dans ce domaine n'est pas de trouver les conditions
d'évitement de l'analogie, ni méme des erreurs commises, puisqu'il s'agii d'un
mécanisme assimilateur central dans l'adaptation aux situations nouvelles. Elle doit étre
plutdt de comprendre les conditions dans lesquelles le sujet est capable d'exploiter ses
erreurs pour faire jouer jusqu'au bout le mécanisme d'adaptation, en y adjoigné.nt les
accommodations nécessaires. Les travaux montrent que 'analogie commence par un
simple transfert, introduisant une confusion entre une entité (objet ou procédure) d'un
domaine avec une entité correspondante dans un autre domaine. Mais ce n'est qu'au prix
d'une distinction entre les entités que le transfert deviendra réellement analogique, ces
entités n'étant réellement confondues qu'au niveau d'une entité super-ordonnée.
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2.2. Les situations dynamiques

L'étude des situations dynamiques qui changent sans que l'opérateur n'intervienne (ex :
contrdle de processus industriel) n'est pas nouvelle, mais connait actuellement un regain
d'intérét du fait d'une informatisation grandissante du secteur secondaire (Hollnagel et
al., 1988 ; Hoc, 1989a). Ces situations présentent une grande variété et il convient
d'abord de caractériser leurs différences sur plusieurs dimensions, afin de déterminer la
portée de généralité des travaux réalisés. Pour illustrer ces différences, on opposera le
contrdle de la trajectoire d'un gros navire (le processus est dynamique, pitisqee le navire
se déplace sous l'effet du vent et des courants) et celui d'un haut fourneau (réduction du
minerai en fer fondu : la fonte) :

- L'éiensdue du champ de controle,

L'opérateur peut avoir des possibilités plus ou moins étendues d'action et de prise
d'information sur les variables essentielles du processus. Quand le champ est restreint,
les anticipations certaines sont limitées. En général, les vents et courants sont bien connus
du pilote, tandis que la composition chimique des mati¢res enfournées dans un haut
fourneau est évaluée avec un certain degré d'imprécision. Dés lors, la mise a jour
réguliere d'une représentation de I'état ou de I'évolution du processus est particnliérement
cruciale. De plus, certaines anticipations sont effectivement réalisées avec un certain degré
dincertitude, de sorte qu'elies sont souvent d'abord schématiques, avant de st préciser a
mesure que le processus se déroule. Dans le cas du haut fourneau les représentations
schématiques structurent fortement l'activité de supervision, plus que l'organisation
matérielle de la présentation des parametres du systeme (Hoc, 1989b). Elles portent sur
le dérouiement de phénomenes intemes a l'installation, correspondant a des points de vue
différents sur le processus : mécanique, chimique, thermodynamique, eic... L'étendue
du champ de contrdle, comme les autres dimensions dont il est ici question, n'est pas
seulement une caractéristique de la tache, mais une caractéristique de la situation
d'interaction entre I'opérateur et la tiche. Par exemple, dans la régulation de trafic de bus,
Mariné et al. (1988) ont montré que l'expertise se traduit par un accroissement du champ
spa;io-temporél pris en compte.

- La proximité du contréle et les délais de réponse.

L'action de 'opérateur peut lui permettre d'exercer un conirdle plus ou moins direct des
variables essentielles. Le pilote peut agir assez directement sur la trajectoire par des ordres
de barre, le conducteur de haut fourneau ne peut affecter directement une variable aussi
cruciale que la température de la fonte (certaines actions ne vont avoir d'effet sur cette
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variable que huit heures plus tard). Quand le contrdle est distant et que les délais de
réponse sont longs, l'anticipation et la planification jouent un réle primordial. La
planification ne porte pas seulement sur I'organisation des actions de I'opérateur, mais
aussi sur la dynamique du processus lu1-méme. La modélisation de ce type de mécanisme
peut passer par l'analyse de situations de formation d'opérateurs & des méthodes de
raisonnement, dont les difficultés de mise en oeuvre sont des indicateurs utiles a ia
correction des modeles, comme le montre une recherche sur la gestion de crise en
Sécurité Civile (Samurgay & Rogalski, 1988).

- L'zccessibilité des informations sur le processus.

i

Les informations sur le déroulement du processus peuvent étre plus ou moins directement
accessibles. Lorsque les variables essentielles ne peuvent pas étre évaluées directement,
mais seulement par l'intermédiaire de symptdmes, il faut avoir recours A des inferences et
des tests d'hypothése, relevant des activités de diagnostic, traitées dans le paragraphe
suivant. L'information sur la trajectoire d'un navire est assez directe (encore que ia
perception visuelle des déplacements lents reste limitée : Péruch et al., 1984), celle
concernant les phénomenes internes au haut fourneau est indirecte, faute d'instrurnents de
mesure supportant de hautes températures (Hoc, 1989b).

- Les processus continus et discontinus.

Les deux exemples cités (pilotage de navire et conduite de haut fourneau) correspondent &
des processus continus, en ce sens que les variables décrivant le processus ne sont pas
discrétisées par la plupart des opérateurs. qui se représentent moins des états et des
transformations discrétes que des évolutions et des transformations continues. Dans ia
conduite de hant fourneau, l'efficacité des stratégies est corrélée avec I'utilisation de
représentstions d'évolution (Hoc, 1989b). Différents modes de représentation des
évolutions peuvent étre mis en évidence :

- des représentations qualitatives en termes d‘états dynamiques, intégrant a la fois des
caractéristiques statiques du processus (valeurs moyennes sur des empans temporels
variés) et des caractéristiques dynamiques (dérivées et accélération), proches de celles
utilisées par la Physique Qualitative, comme le montre une recherche de Kuipers &
Kassirer (1984) sur le diagnostic médical ;

- des représentations en termes de courbes, mais qui ne peuvent prendre leur sens que
danz un cadre interprétatif ;

- et des représentations de phénomenes évolutifs, comme c'est le cas dans la rechérche
citée sur le haut fourneau.
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Par rappori aux travaux développés dans le cadre des environnements statiques, ces
recherches mettent I'accent sur la multiplicité des systémes de représentation des
connaissances, mis en ocuvre dans ces situations (Baudet & Denhiére, 1990 ; Brajnik et
al., 1989), qui peuvent porter sur :

- Les lois physiques et chimiques (causalité) pertinentes a I'approche des phénomenes en
jeu. - i :

Elles sont souvent requises au cours de I'analyse des marches dégradées peu maitrisées,
ou le foncticnnement du processus s'écarte des objectifs qui lui ont été assignés far le
concepteur. En ce cas, la cohérence introduite dans la conception de l'instaliation ne
perruet plus de comprendre ce qui se déroule. On obtient plus volontiers 'explicitation de
ces cornreissances profondes dans des situations de justification ou de planification,
comme Alengzry (1987) y est parvenu dans une recherche sur les comnnaissances
d'opérateurs de conduite de centrale nucléaire.

- Les ferctiens que réalisc le precessus.

Elles ont été mises en oeuvre par les composantes matérielles de l'installation.
Généralernznt. la décomposition en composantes ne correspond pas exactement 2 la
décompesition foncticnaelle, vne méme fonction pouvant étre réalisée par plusicurs
composantes. Une aide 2 la mise en correspondance de ces décompositions s'avere
nécessaiie,

- Les transformations du produit qui se déroulent dans l'installation.
11 s'agit 12 d'un niveau de description plus détaillé et plus procédural que celui des
fonctions.

- La topographie de l'installation.

Elle est représentée en salle de controle par des synoptiques, informatisés ou non, qui
permettent de localiser les composantes et de faire apparaitre leurs liaisons (flux de
maticre, d'énergie ou d'information, par exeraple). Certaines stratégies de diagnostic
s'appuient sur de telles représentations (Rasmussen, 1986), comme on le verra au
paragraphe suivant.

Les vecherches en couts mettent I'accent sur les dangers d'enfermer Vopérateur dans 1'un
de ces sysicmes de représentation. Elies conduisent  la fois A elaboier des connaissances
sur ies propriétés de chacun de ces types de systémes et a traiter de leurs mises en relation
dans le déroulement de l'activité, pour produire des modes de présentation d'information
appropriés et les transitions nécessaires de I'un a 1'autre (Rasmussen, 1986).

10
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L'ensemble de ces recherches sur la supervision d'environnements dynamiques donnent
lieu a des tentatives de modélisation de l'opérateur humain, susceptibles d'orienter les
concepteurs vers des aides efficaces a4 I'opérateur, par exemple pour la conduite de
centrale nucléaire ou d'avions de combat (Amalberti & Deblon, sous presse)

3. LES SITUATIONS DE DIAGNOSTIC ET DE PRISE DE DECISION

Les recherches sur le terrain, dans le domaine du diagnostic, présentent une originalité
remarquable par rapport aux recherches plus expérimentales de laboraioize, en ce qu'clles
traitent le diagnostic en lien étroit avec la prise de décision et 'action (Rasmussen 1986). -
Cette conceptinn fait apparaitre des propriétés du diagnostic autrement négligées et perinet-
de mieux établir le développement des aides au diagnostic en les intégrant étroitement ‘aux
aides a la prise de décision. x

Dans les situations complexes, la compréhension du dysfonctionnement ¢st rarement
l'objectif central de I'opérateur. I s'agit le pius souvent de prendre unt décision d'action
sous coatraintes de temps plus ou moins fortes. C'est alors que le niveau de
compréhension exigé pour la décision peut Etre relativement minimal, gaitie 3 ce qu'une
analy se plus approfondie soit menée, apres décision d'une action wrgente préservatrice de
l'intégrité du processus et de sa sécurité, pour obtenir une correction définitive. Souvent,
du reste, le caractére relativement flou des connaissances sur le processus en situation
d'incident n'autorise pas une compréhension approfondie des phénomeénes en jeu.

Le lien entre le diagnostic et la prise de décision, autant que les différents niveaux de
diagnostic, est explicitement pris en compte dans l'architecture cognitive proposée par
Rasmussen (1986). Dans cette architecture, différentes profondeurs d'analyse sont
prévues, depuis la simple détection de conditions anormales, jusqu'a l'interprétation' des
conséquences sur les buts du systéme. A partir des résultats de cette analyse, une
plamfication plus ou moins approfondie de I'action est envisagée, depuis le choix d'un
but a atteindre, jusqu'a I'exécution d'une procédure. Entre ces deux versants de 'activité,
divers courts-circuits sont possibles, qui rendent compte de I'automatisation de l'activité
experte. Néanmoins, des rétroactions entre l'intervention et le diagnostic doivent étre
également introdvites * les diagnostics envisagés s'averent fortement dénendants des .
répertoires d'intervention disponibles chez les cpérateurs, comme on I'a montré dans la
conduite de haut fourneau (Hoc & Samurgay, sous presse).

Dans ce cadre, diverses stratégies de diagnostic ont pu étre décrites (notamment par
Rasmussen, 1986). Elles se répartissent en deux grandes catégories :

11
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- Les unes s'appuient sur des connaissances du fonctionnement normal d'une installation.
Elles sont guidées tour 2 tour par la structure matérielle d'une installation, ainsi que des
flux qui la parcourent (recherche topographique), et par sa structure fonctionnelle qui
n'est pas toujours superposable & la premiére (recherche fonctionrelle). Dans tous les
cas, la sonie observée d'une composante ou d'une fonction est comparée i la sortie
attendue au cours d'un fonclionnement normal.

- Les autres font appel a des conraissances sur les dysfonctionnements de I'instzllation
(recherche symptomatique), par la reconnaissance de configurations, 1a recherche dans
une table de décision associant syndromes et symptdmes ou la recherche hypothético-
déductive.

La encore, une conception relativement statique du diagnostic, telle qu'elle prévaut dans
le domaine du dépannage, est enrichie par vne conception plus dynamique, dans le cas
d'incidents de marche d'un processus (Hoc, 1989a). La prise de décision peut ne pas
s'établir sur la défection d'une composante localisée de l'installation, mais sur le
développement d'un phénomene évolutif qu'il faut corriger par des interventions sur des
variables qui entrent dans la causalité du phénomene. Quelauefois méme, l'identification
du phénomeéne peut conduire a diagnostiquer une dérive a caractére transitoire, qui rend
inépportune une décision d'intervention, le phénomeéne pouvant disparaitre de lui-méme.
Les recherches déja abondantes dans le domaine du dépannage s'enrichissent alors
d'approches nouvelles du diagnostic et du pronostic d'évolutiors, dans un cadre causal
(Hollnagel et al., 1988).

SiJes aides au Flagnostic et a la prise de décision représentent un domaine de recherche et
d'application privi'égié de ces travaux, les perspectives en matiére de formation des
opérateurs ne doivent pas €ire: négligées (Patrick & Duncan, 1988). Tout développement
de sysiéine 4 aide duit 2tre considéré en relation a des problématiques Je forination des
opératcuin. C'est ainsi que l'on cherche & déterminer i'équilibre optirnal qu'il fau:
intreduire 2ntre ia transreission de connaissances sur le forciionneraent des processus et
l'acquisidcr de strerégies de diagnostic efficaces. On s'interroge méme quelqusfois sar la
periiience d'une approche centrée sur I'enseignement de stratégies, celles-ci pouvant &tre
considéréss comme d'ores et d4ja acquises. Dans le cas du haut fowrnzau, une recherche
récente montre que i'expertise ne 5¢ traduit pas par la mise en oeuvie de stratégies de
diagnostic différentes, mais sur la natre des repiésentations ¢t des hypothéses
manipulées (Hoc, sous presse). La question centrale pourrait étre de créer les conditions
de mise en oeuvre efficace de ces stratégies, soit au niveau des connaissances requises,
soit au niveau de la présentation des informations pertinentes a cette mise en oeuvre.
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4. LES SITUATIONS DE CONCEPTION

La résolution de probléme de conception a souvent été classée sous le théme de la
résolution de problémes mal définis. En réalité, tout probléme est, par d4finition, plus ou
moins mal défini, au sens ol la représentation que le sujet a de la tAche est insuffisarte 3
évoquer une procédure qui meéne au but. Dans le cas de la conception, le but lui-méme est
mal défim et ie concepteur va s'efforcer de le définir progressivement, de sorte que
I'activité de conception s'arrétera avec une définition adéquate et précise du but (par
exemple, un plan d'architecte).

Avant de parvenir 3 une telle définition, le concepteur manipule des représentations
schématiques, qui sont progressivement détaillées dans les termes du but 2 atteindre. La
schématisation est au centre des activités de planification, que I'on a trop tendance a
réduire 2 la seule anticipation (Hoc, 1987). Un plan est une représentation qui guide
l'activité, sans pouw autant quil soit mis en oeuvre tel quel. Un bon exemple est donné’
par les plans de vol &tablis avant une mission par des pilotes de combat (Amalbert1 &
Deblon, sous presse) : ils sont trés détaillés, mais ils ne servent que de référence pour
des recalages subséquents au traitement d'événements imprévus au cours de 1'exécution
des missions, qui peuvent s'en écarter notablement.

La recherche, dzns ce domaine, porte :

- sur la fagon dont les contraintes initiales, trouvant leurs sources dans des Systémes de
Représentation et de Traitement (SRTs) divers {poiats de vue fanctionnel, financier,
etc. .}, sont articulées et traduites dans le systtme de représentation cible {plan
d'architecte, langage de programmation, dessin technique, etc...).

La plupart des siiuations de conception aménent A mettre en oeuvre des SRTs différents,
la sclution devant étre définie dans un SRT unique. Par exemple, en programmation
informatique, le programme répond a un probléme qui est initialement posé dans un
domaine étranger & l'informatique. Du reste, I'expertise en programmation ne s'évalus
pas seulement par les connaissances du programmeur en informatique, mais également
dans les domaines des probléemes qu'il a  traiter. Ul en va de méme pour un architecte,
qui doit prendre en compte des contraintes techniques ; que 1'on pense par exemple 3 1s
conception d'une usine ou d'un immeuble de laborateires.

- sur la fagon dont de nouvelles contraintes sont introduites en cours de conception, dans
la mesure ot les contraintes initiales sont insuffisantes & définir univoquement l'objet
CONCeVoIr.

13
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La formalisation de l'activit€ de conception en termes de contraintes, introduite en A par
Stefik (1981), s'avere relativement adéquate pour modéliser les stratégies humaines
(Darse:s, sous presse). Les représentations évoquées par les concepteurs au cours de leur
activit? se partagent entre des expressions de contraintes et des expressions d'objets {ou
soluticns) sarsfaisant ces contraintes. Les objets sont construits & différents niveaux de
schématisme et servent de base a la simulation d’hypothé¢ses exprimées en terines de
contraintes (Lebahar, 1983). Toutefois, ils n'expriment jamais la totalité de la
représentation que le concepteur a €laborée & un moment donné de son activité : leur
expression traduit le besoin qu'éprouve le concepteur d'aider sa gestion d'information en
mémoire de travail. Une distinction essentielle est introduite entre des contraintes de
validitd, qui doivent obligutoirement éire satisfaites pour que I'objet soit accepiable (ex :
la résistance des maté:iaux), et des contraintes de préférence (ex : l'esthétique). Une
récente expérience sur la conceptien de réseaux informatiques moatre que l'expertise se
tradnit par des capecités plas grandes & difiérer la satisfaction des contraintes de
préférence, ce qui trudait une meilleure gesticn de ces contraintes er mémoire de travail et
I'évitement de coaiilits entre conaaintes (Darses, sous presse).

- surla nature des représentations schématiques qui constituent des plans susceptibles dz
guider l'intégration et l'introduction des contraintes.

De nombreuses recherches, dans divers domaines ol ont été développées des aides 2 la
conception (conception de textes, de logiciels, de batiments, etc...) font apparaitre
clairement les effets néfastes de ces logiciels d'aides, qui ne permettent pas de traiter les
représcntétions schématigues des conceptenrs (Hoc, 1987). La plupart du temps,
I'utilisation du logiciel n'est possible que lorsque la phase de conception proprement dite
est achevée, c'est-a-dire lorsque I'on peut introduire une représentation déja trés détaillée
de Vabjet. Les effets néfastes se traduisent par un couri-circuit de la phase de conception
ei des yiratégies qui s'apparsntent plus & celles des débutants que des experts. Des
progrés en ce domaine ne peuvent étre espérés qu'au prix d'une meilleure prise en
considération des résulvats de recherche en FPsychelegie sur 1a nature des représentations
schématiques utilisées par les concepteurs. Toutefois, dans de nombreux domazines, ces
recherches n'en sont qu'd leurs déouts.

- enfin, sur l'criculation entre des démarches descendantes (qui vont des plans
schématiques a des solutions concretes) et des démarches ascendantes (qui permettent
d'‘élaborer de nouveaux plans a partir d'éléments de solution).

A l'instar de la programmation informatique, une approche purement descendante de
l'activité de conception a longtemps prévalu en Intelligence Artificielle. Le développement
des approches "opportunistes”, ayant recours an principe dv “tableau noir”, répond
mieux 2 la nécessaire articulation entre des démarches ascendantes et descendantes dans la
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planification (Hayes-Roth & Hayes-Roth, 1979). Ce n'est qu'en créant ies conditions
favorables & une telle articulation que I'on peut favoriser !a mise en oeuvre des
mécanismes adaptatifs humains. L'aide exclusive aux démarches descendantes, par
raffinements successifs, sans autoriser facilement des remises en questior. de plans, peut
conduire 1 des sclutions peu optimales et A 1'impossibilité de traiter les interactions entre
sous-preblemes (Hoc, 1987).

CONCLUSION ‘

La Psycholegie Cognitive Ergonomique s'efforce donc de définir des modeéles
d'opérateurs dans des sitnations souvent complexes. La finalité ga'clle se donne.
d'orienter Ja conception d'aides A l'activité l'encourage A adopter nne démarche plusy
explicative qui permette de se prononcer sur les conditions dans lesquels ces modeles
son: valides. Certes, certaines démarches empiriques visant 3 définir des aides sans
ancrage théorique peuvent étre fructueuses, mais la généralisation des résultsts nécessite -
d'atteindre un niveau explicatif. Il s'agit de comprendre par quels mécanismes les effets
bénéfiques constatés se produisent. On est alors amené, non seulement 3 décrire les”
activités cognitives, mais aussi a se prononcer sur leurs conditions de mises en oeuvre.
C'est la réalisation de ces conditions qui constituera une aide 2 ces activités. Toutefois,
des expérimentations sur des aides logicielles existantes peuvent présenier un réel intérét
heuristique. Tout logiciel véhicule implicitement un modeéle de son urilisateur et les
difficultés d'utilisation observées peuvent étre utilisées pour améliorer ce modeéle ou
conduire vers d'autres modeles plus valides.

La problématique de l'aide cognitive  Yactivité va toutefois plus loin que 1a recherche de -
ses conditions de mise en oeuvre. En effet, la perspective ergonomique vise A optimiser
I'interaction entre I'opérateur et son environnement social ou technigue. En cherchant 2
améliorer les conditions de travail, on est amené 2 intervenir  1a fois sur des conditions
externes & l'opérateur {organisation du travail, développement d'outils informatiques,
etc...) et sur des conditions internes (formation notarament). Dans tois les cas,
l'introduction d'une aide est source de restructuration de I'activité, qui s'en trouve
affectée. Les critéres utilisé€s dans la conception d'une situation nouvelle et dans son
évaluation ne relévent pas que de ia Psychologie Cognitive ou de I'Informatique. Ii faut
aussi les trouver dans les domaines de connaissances qui donnent un sens aux activités de
travail. Les swratégies cognitives les plus efficaces dans une situation donnée ne sont pas
toujours celies qui sont effectivement mises en ocuvre par les opérateurs. Clest pourquoi
toute recherche & visée ergonomique doit s'appuyer sur un corps de connaissances pluri-
disciplinaires.
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Le développement de recherches a validité écologique, c'est-a-dire créart des
connaissances applicables en situation réelle. doit assurer le lien entre les abservations ou
les expériences et les situations-cibles. Le plus souvent de telles recherches sont menées
sur le terrain, en accordant une place prépondérante a l'analyse du travail réel, qui fonde
les réductions ou simulations expérimentaies dans lesquelles les hypotheses élaborées
sont testées. Elles bénéficient des résultats de recherche obtenus par des recherches plus
académiques, mais, en retour, elles apportent elles aussi des connaissances
fondamentales obtenues dans des situations complexes. Certains mécanismes re peavent
s'observer que dans des situations complexes irréductibles. C'est pourquci, face an
éveloppemetit des rowvelies technologies. il ne faut pas espérer poavoir résoudre les

problémes qui se posent et se poseront dans l'avenir par des approches purement
expérimentales de laboratoire. C'est vrai de la Psychologie, ¢'est aussi vrai de
I'Informatique et de I'Intelligence Artificielle : certains principes de conception de
systémes artificiels ou de modéles humains peuvent s'avérer trés productifs dans des
situations de complexité restreinte et invraisemblables dans des situations complexes.

Parmi les nombreuses sources de complexité des situations réelles, il faut situer au
premier plan Vintervention Ge facteurs non reproductibles au laboratoire. Dans le contexte
académique, il est aisé de raire absiraction, par exemple, des relations sociales ou des
phénomenes affectifs, pour émdier la cognition individuelle & 1'état presque pur. Mais il
devient tr2s difficile de se satisfaire de ces abstractions dans des contextes ol les activités
cognitives rentrent clairement en interaction avec d'autres sources de déterminisme.
S'agissant de nonvelles technologies, on cons:ate notamiient que ie point de vue du
travail collectif s'impose, 1 ol le point de vue d'une activité individuelle perd de sa
petinence. De méme, l'accroisseraent des automatismes technigues est une source de
dépossession du contrdle direct des processus de production, ce qui génere des
conditions de travail sous stress, dont on connait encore mal les mécanismes et les effets.

Les déveioppemeais funirs d'une informatique "intelligente”, suscepiivle, non seulemeni
de présenter de l'information €élaborée, mais aussi d'interagir avec l'opérateur humain au
niveau des aitements cognitifs, ouvrent la voie a une analyse de ia "coopération homme-
machine”, qui devrait €tre plus qu'une étiquette publicitaire. Ce n'est plus en concevant la
machine comme un prolongement des facultés humaines individuelles que I'on peut traiter
valablement ce type de coopération. Il est probable qu'une meilleure connaissance de la
coopération cognitive homme-homme pourrait &tre de nature a £clairer ces questions
posées par la coopération cognitive homme-machine. 1l s'agit 12 d'vn theme en émergence
qui connaitra des développements importants dans les années 2 venir.
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