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Introduction géenérale

Réseau Ferré de France (RFF) est né en 1997. Cet Etablissement Public Industriel et Commercial
(EPIC) est propriétaire et gestionnaire du réseau ferroviaire francais. RFF a depuis sa création la res-
ponsabilité des infrastructures ferroviaires, de leur développement et de leur financement. Environ 750
millions d’euros sont mobilisés chaque année sur le compte d’investissement de RFF pour le renouvel-
lement et la modernisation des infrastructures [RFF, 2005]. L’émergence d’un projet se fait sur la base
d’une demande sociale, d’une concertation avec les co-financeurs, d’une optimisation technique et d’une
bonne insertion environnementale. Le projet est ensuite mené suivant trois étapes :

— La définition des objectifs d’amélioration,

— Les études préliminaires permettant de vérifier I’opportunité de ces objectifs, de déterminer les

travaux d’infrastructures nécessaires pour les atteindre et d’évaluer leurs co(ts et leurs délais.

— Les études d’avant-projet permettent de finaliser la consistance des travaux, de réduire les incerti-
tudes administratives et financiéres, de quantifier les impacts et de vérifier la cohérence du projet
avec la stratégie de développement de RFF.

Pour mener a bien ces études, RFF a besoin d’un systeme lui permettant de gérer I’ensemble du
projet. Ces études étant menées par divers acteurs (chargés d’études ferroviaire, chargés d’études socio-
économiques, décideurs), ce systeme devra étre adapté a I’ensemble des acteurs. Dans ce cadre, les
Systémes Interactifs d’Aide a la Décision (SIAD) pourront intervenir dans les situations complexes dans
lesquelles les utilisateurs doivent se baser sur leurs connaissances pour analyser le probléme et prendre
des décisions, de tels systemes seraient appropriés au probléme de RFF.

Le premier chapitre a pour but d’analyser les SIAD ; les définitions et I’évolution des technologies se-
ront présentées dans une premiére partie. Les SAD et les SIAD seront alors bien distingués pour montrer
I’importance de I’interaction homme-machine (IHM) dans le processus de prise de décision. La seconde
partie montrera qu’il y a de nombreux points communs entre SIAD et systémes de connaissance, la dé-
cision étant, dans de nombreux cas, basée sur la connaissance. Cette partie concernera donc les systemes
de connaissance. Ensuite, la nécessité d’intégrer la réutilisation dans les systémes nous a amené a étu-
dier, dans une troisieme partie, les systemes a base de composants. Les différentes sortes de composants
seront évoquées. Parmi ceux-ci, trois types de composants retiendront notre attention : les composants
métier, les composants de conception et les composants logiciel. Les travaux existants dans le domaine
ferroviaire feront I’objet d’une synthése. En particulier les systémes d’aide au calcul de capacite, les
simulateurs et les outils d’évaluation de grille horaire seront traités car ils fournissent des critéres de
décision en investissement. Les insuffisances de ces outils seront également introduites.

Le second chapitre propose un état de I’art sur les approches de développement des systémes présentés
auparavant. Les modeles, les méthodes et les architectures sont exposés par domaine, du plus général
au plus spécifique. Le premier domaine présenté est alors celui du génie logiciel. Ensuite, nous nous
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sommes intéressés au domaine des Interactions Homme-Machine du fait que les interactions jouent un
role primordial dans les SIAD. Les approches issues des domaines de la gestion de la connaissance
et des systémes a base de composants ont également étaient traitées. Ce chapitre se termine avec une
présentation des approches spécifiques au développement de SIAD.

Dans ce cadre de recherche, une approche pour le développement de SIAD est proposée dans le
troisieme chapitre. L’approche proposée, nommée Approche de Développement de Systeme Interactif
d’Aide a la Décision (ADESIAD), combine plusieurs principes issus des domaines étudiés dans le se-
cond chapitre. De maniére a favoriser le développement des interactions homme-machine dans les SIAD,
les utilisateurs ont été intégrés aux étapes de développement. Les experts ont eux aussi eté intégrés dans le
cycle pour améliorer la gestion de la connaissance. Le développement est basé sur I’intégration de com-
posants, éventuellement concus en paralléle du cycle de développement du systéme pour une meilleure
évolutivité et pour faciliter la réutilisation. Enfin, I’évaluation est omniprésente car elle est a la fois
centrale et terminale. Le modéle, la méthode et I’architecture, de I’approche proposée, ont été définis
de maniére a respecter ces principes, issus de modeles existants dans les divers domaines présentés et
établis comme étant la base d’ADESIAD.

Le développement du Systéme Interactif d’Aide a la Décision relatif aux Investissements dans les
infrastructures Ferroviaires (SIADIF) a été mené sur la base d’ADESIAD. Aprés avoir introduit les tra-
vaux antérieurs permettant de montrer le contexte de ces travaux, le quatriéme chapitre a pour objectif de
rapporter les étapes de développement de SIADIF. Le role qu’ont joué les utilisateurs et les experts dans
le développement sera précisé. ADESIAD étant un cycle itératif, le travail présenté concerne particulié-
rement la premiére itération. A chaque étape, les résultats et les difficultés rencontrés seront présentés.
Il sera alors possible de se rendre compte de I’évolution du systéme au cours de son développement. Le
systéme, a la fin de la premiere itération, doit étre évalué par les utilisateurs. Une évaluation du systéme,
sans intervention des composants métier, a eu lieu pour valider son principe de fonctionnement. Les
résultats de cette évaluation sont exposés dans la derniére partie de ce quatrieme chapitre.

Le cinquieme chapitre a pour but de proposer un bilan global d’ADESIAD et des principes mis en
ceuvre dans cette approche. Sur la base de constats issus du développement de SIADIF, certaines hypo-
théses et principes pourront étre validés. D’autres aboutiront a des perspectives de recherche en terme
d’amélioration d’ADESIAD, qui seront présentées en seconde partie de ce cinquiéme chapitre. Parmi
ces perspectives, nous retrouverons I’ouverture d’ADESIAD a d’autres courants de recherche tels que
I’apprentissage, le travail collaboratif ou la personnalisation du systéme a I’ utilisateur.
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Chapitre 1. Les systémes interactifs d’aide a la décision

1.1 Introduction

Ce chapitre a pour but de présenter les systemes d’aide a la décision. Ces systemes sont apparus au
cours des années soixante. Il 'y a eu depuis de nombreuses éévolutions. La premiére partie de ce chapitre
est axee sur les définitions permettant de retracer I’historique de ces systemes et les évolutions techno-
logiques dans le temps. Seuls les systémes interactifs d’aide a la décision, tels que nous les définissons,
nous intéresserons par la suite. Les types de décision et les sortes de processus de prise de décision sont
nombreux. Certaines décisions nécessitent I’accés a des connaissances plus approfondies que d’autres.
Il 'y a donc un lien entre les systémes d’aide a la décision et les systemes de connaissance. Pendant
longtemps, ce lien était fait par les systémes experts. En conséquence, un état de I’art sur les systemes a
base de connaissance et leur évolution sera présenté. La connaissance peut provenir de diverses sources,
elle sera analysée selon deux approches : le capital humain et le capital d’information. L’évolution des
systemes de connaissance permet de montrer I’enjeu économique induit par la gestion des connaissances
et par conséquent par la réutilisation des connaissances. De la méme manieére, la réutilisation a un role
a jouer dans les Systémes Interactifs d’Aide a la Décision (SIAD). Dans la troisiéme partie, elle sera
analysée selon deux points de vue : la réutilisation des connaissances et des idées et la réutilisation des
composants et des artefacts. Les développements a base de composants seront abordés sous I’angle de la
réutilisation de code. Pour finir, la quatriéme partie sera axée sur la problématique applicative de la these
concernant I’aide a la décision dans les investissements ferroviaires. Des outils représentatifs existants
dans ce domaine, plus particulierement en terme d’outils d’analyse des infrastructures, seront présentés
et critiqués.

1.2 SIAD

On ne peut étudier les Systemes Interactifs d’Aide a la Décision (SIAD) sans aborder les autres sys-
témes d’aide a la décision qui les ont précedés. Cette partie commencera en traitant les systemes d’aide
a la décision d’une maniére générale puis se focalisera sur les SIAD. Comme I’a précisé Arun Sen
[Sen, 1998], la difficulté des systemes d’aide a la décision est que leur recherche a été fragmentée et
dispersée a travers plusieurs domaines tels que les systemes de gestion de bases de données, I’intelli-
gence artificielle, le génie logiciel, les interfaces utilisateurs graphiques, et les sciences cognitives. La
premiére section donnera les principales définitions et I’historique des systemes d’aide a la décision.
Ensuite, I’évolution des technologies dans les SIAD sera abordée en seconde section.

1.2.1 Informatique décisionnelle

Nous allons tout d’abord rappeler les premieres définitions des systemes d’aide a la décision et les
principaux processus de prise de décision.
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1.2.1.1 Définitions

En 1965, Anthony [Anthony, 1965] a décrit les activités de gestion comme correspondant & une plani-
fication stratégique, un contrdle de gestion et un contrdle opérationnel. Il ne parle pas encore de systéme
d’aide a la décision ; il faudra attendre la définition de Gorry et Scott Morton qui ont défini un SIAD
comme un systéme informatique qui supporte le décideur dans des situations de prise de décision non
structurée! [Gorry and Scott Morton, 1971]. Ensuite, pour Keen et Scott Morton les systémes interactifs
d’aide a la décision couplent les ressources intellectuelles des individus avec les capacités des ordinateurs
pour ameliorer la qualité des décisions [Keen and Scott-Morton, 1978]. Ce sont des systémes d’aide logi-
ciels pour les décideurs de direction qui traitent des problémes semi-structurés. La notion de coopération
homme-machine apparait et gardera une place importante dans la suite de I’histoire de ces systemes.
Nous nous intéresserons dans la suite du mémoire a I’importance de I’interaction homme-machine dans
la conception de SIAD.

Les systemes d’information apparaissent dans les définitions, d’une part, de Mallach pour qui un SIAD
est un systéme d’information qui a pour mission principale de fournir aux décideurs les informations sur
lesquelles seront basées les décisions, et d’autre part de Checroun [Checroun, 1992] qui voit les SIAD
comme des systémes d’information interactifs destinés a aider les décideurs a exploiter des données et des
modeles pour résoudre des problemes peu ou non structurés. Ce dernier auteur donne une signification a
chaque mot clé de sa définition :

— Systeme : ensemble complexe et maitrisable (au sens pilotable).

— Interactif : couplage homme-machine qui sous-entend ergonomie et controle par I’utilisateur. L’ uti-
lisation conversationnelle de I’ordinateur est nécessaire. Le dialogue est dirigé par le systéme et non
par I’homme.

— Données et modeles : le systeme d’information comporte non seulement les informations brutes
mais aussi les traitements nécessaires a une mise en forme compréhensible (tris, sélections, calculs,
éditions), de méme que les outils élaborés pour analyser, comprendre, communiquer, démontrer. ..

— Problémes non structurés : c’est le lot commun a tous les problémes posés par le management. Une
grande part est faite a I’intuition, au tatonnement, a I’expérience du décideur. Le SIAD ne constitue
qu’un élément du processus de décision.

— Aider : il s’agit de fournir au décideur une amplification du pouvoir de raisonnement et non pas de
se substituer a ce raisonnement par une modélisation des processus qui caractériseraient ce dernier.

Cette définition nous satisfait en partie. Les points sur lesquels nous ne sommes pas en accord concer-
nent le fait que pour ces auteurs (1) un SIAD ne constitue qu’un élément du processus de décision car
nous pensons que le SIAD doit intervenir tout au long de ce processus ; (2) en outre, le dialogue dirigé
unigquement par le systéme ne nous semble pas cohérent avec une bonne prise en compte de I’utilisateur.

Pour nous, un SIAD est avant tout un systéme interactif. 1l doit assister un décideur tout au long de
son processus de décision par des interactions adaptées. 1l est composé d’outils de mesure, d’analyse, de

!Selon Checroun, Simon [Simon, 1960] définit une décision non structurée comme un processus qui ne peut étre décrit en
détail avant la prise de décision. La prise de décision peut étre entierement, peu ou pas structurée.
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comparaison qui doivent I’aider dans I’évaluation des solutions possibles. Les interactions entre I’utili-
sateur, le SIAD et I’ensemble des outils permettent a I’utilisateur de prendre une décision. Pour cela, les
interactions entre le SIAD et I’utilisateur doivent respecter les processus de prise de décision de I’utili-
sateur. Nous excluons des SIAD les systemes de décision qui sont des systemes fermés a I’ utilisateur.

Les processus de décision tiennent une place importante dans les systemes de décision, ils vont étre
présentés dans la section suivante.

1.2.1.2 Processus de prise de décision

Quelques processus de décision vont étre présentés dans I’ordre chronologique de leur proposition
pour montrer I’évolution et les différentes vues qu’en ont eu les auteurs.
Simon [Simon, 1972] est un des premiers auteurs a décrire le processus de prise de décision, il le situe
selon trois phases :
— L’intelligence consiste a rechercher des conditions necessaires aux décisions,
— La conception intégre I’invention, le développement et I’analyse de séries d’actions possibles,
— Le choix consiste a sélectionner une série d’actions parmi celles disponibles.
Pour Checroun [Checroun, 1992], le processus de décision peut étre regroupé selon trois principes :
— Le principe rationnel (économique) ou les processus de décision doivent maximiser la valeur atten-
due du résultat en déterminant les co(ts et risques de chaque alternative.
— Le principe heuristique ou la prise de décision consiste a rechercher la premiére alternative dont le
rapport colt/efficacité soit acceptable.
— Le principe du consensus qui préconise d’effectuer des comparaisons successives entre les alterna-
tives jusqu’a obtenir le consensus des décideurs.
Quelques années plus tard, Balasubramanian et al. [Balasubramanian et al., 1999] ont présenté le pro-
cessus de décision comme étant en cing étapes :

La définition du contexte et du but de la décision. La décision est faite pour réaliser un but, ré-
soudre un probléme ou pour construire un projet. Les buts et les objectifs sont structurés suivant
une hiérarchie contribuant & un but pére,

L’identification ou génération des options a considérer,

La spécification des facteurs, hypothéses, raisons et autres informations pertinentes a considérer,

L’évaluation des options par rapport aux facteurs, hypothéses et autres variables pertinentes pour
prendre une décision,
La promulgation de la décision avec examen des réesultats.

Dans nos travaux, le but n’est pas de proposer un processus de décision, I’important est de montrer
qu’il existe et, avant tout que ce processus doit étre respecté lors de I’interaction entre un utilisateur
(décideur) et un SIAD.

Rasmussen [Rasmussen, 1983] fait émerger trois types de comportement dans un contexte de prise

de décision : des comportements basés sur I’habileté (ou I’entrainement), les régles ou la connaissance,
cf. figurel.1. Le comportement basé sur les compétences représente une performance sensori-motrice

6
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pendant une action ou une activité qui prend place inconsciemment. La personne n’est pas consciente
de choisir parmi plusieurs moyens d’action. Le niveau de comportement intermédiaire correspond a
celui basé sur les régles. La composition d’une séquence de sous-routines, dans une situation de travail
familiere, est contr6lée consciemment par une corrélation signal - réaction empirique. La personne est
consciente que des actions alternatives sont possibles et doit faire un choix. Durant des situations non
familieres, pour lesquelles aucun savoir-faire ou regle de contrdle ne sont disponibles, la performance est
controlée par le but et basée sur la connaissance. C’est a ce dernier cas que nous nous intéresserons dans
cette thése. La gestion de la connaissance sera présentée dans la partie suivante (§ 1.3).

Comportement Symboles Identification Planification
basé sur la 4 décision d’actions
connaissance
Comportement g : —
basé sur les ‘gnes Reconnaissance Association Regles
régles de situation état/Tache d’intervention
Comportement - . .
basé sur Prise en Activités sensori-
I'entrainement compte motrices

T T T Entrées T i

d’information Signaux  Actions

FIGURE 1.1 — Types de comportements [Rasmussen, 1983]

D’aprés Checroun [Checroun, 1992], Alter [Alter, 1977] essaye de classifier 56 systemes ayant des
caractéristiques de SIAD suivant deux catégories : systemes orientés "données" et systemes orientés
"objets" mais ces deux approches ne donnent pas satisfaction aux décideurs principalement a cause du
manque d’équilibre entre les fonctions offertes. Ceci montre qu’il est difficile de classifier les SIAD et
amene a présenter I’évolution des technologies dans ce domaine.

1.2.2 Evolution des technologies dans les SIAD

Jusqu’aux années 70, les systémes de décision étaient associés a des méthodologies propres a la re-
cherche opérationnelle, I’analyse des données, le calcul optimal, etc. Le but de ces systémes était de
résoudre des problémes par la recherche d’une solution optimale en calculant les maxima ou les minima
de fonctions mathématiques exprimant un objectif a atteindre. Grace aux progrés informatiques I’une des
évolutions des systemes d’aide a la décision a été de se rapprocher des utilisateurs pour leur permettre
d’intervenir dans le processus de décision [Maret and Pinon, 1997].

Dans leur article, Shim et al. [Shim et al., 2002] présentent diverses technologies récentes utilisées
dans les SIAD. Au début des années 1990, quatre outils puissants émergent. Le premier fut les entre-
pots de données (data warehousing) puis une technique d’analyse de ces données (on-line analytical
processing OLAP) et I’interprétation de ces données (data mining), le dernier outil est associé au World
Wide Web [Bret et al., 2001]. Ces quatre types d’outils permettent d’analyser des données d’une maniere
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de plus en plus sophistiquée. L’arrivée du Web a introduit le SIAD basé sur le web; c’est un systéme
informatique délivrant une information d’aide a la décision ou des outils d’aide a la décision pour un
gestionnaire ou un analyste utilisant un explorateur web tel que Netscape Navigator ou Internet Explorer
[Power, 2002]. Les systemes d’aide collaboratifs ont émergé il y a une vingtaine d’années, avec I’ap-
parition des réseaux locaux qui ont permis un partage des informations visant a faciliter les prises de
décision. Ces systemes comprennent :
— les processus en groupe supportant la prise de décision ou la décision de groupe résulte des com-
munications interpersonnelles parmi les membres du groupe,
— les systemes d’aide au groupe (Group Support Systems GSS) qui facilitent la communication et la
coordination des activités des membres d’une équipe, et
— les équipes virtuelles qui sont des équipes de collégues géographiquement distribuées pour collabo-
rer sur une variété de tdches communes [Warkentin et al., 1997].
Les méthodes d’aide a la décision basées sur I’optimisation tiennent une place importante dans I’aide
a la décision [Labbé, 2001]. lls commencent par une étape de formulation qui consiste a rechercher un
modéle dans une forme acceptable. Puis I’étape de solution référe a la solution algorithmique du modeéle.
L’analyse consiste a interpréter la solution ou I’ensemble de solutions trouvées. De nombreux modeles
sont basés sur la théorie des jeux pour intégrer le coté subjectif des décideurs.

1.2.3 Conclusion

Il existe de nombreux systémes différents dans le domaine des systémes d’aide a la décision. Trés
peu de ces systémes accompagnent le décideur durant la totalité du processus de décision. Ils sont pour
la plupart des systémes, "intelligents" ou non, cherchant a optimiser des solutions sans étre réellement
interactifs. Pour la résolution de certains problemes le processus de décision est lié & la connaissance.
Celle-ci tient une place importante et nous verrons dans la suite que les systémes de connaissance et les
SIAD sont liés.

1.3 Gestion de la connaissance - systeme de connaissances

La définition courante de la connaissance est celle-ci : "La connaissance est le fait de connaitre une
chose, le fait d’avoir une idée exacte de son sens, de ses caractéeres, de son fonctionnement™ ou "les no-
tions acquises ; ce que I’on a appris d’un sujet” [Hachette 2004] ; il n’existe pas de définition scientifique
de la connaissance [Ermine, 2000]. Cependant, il y a souvent confusion entre données, information et
connaissance. Certains auteurs donnent leur signification et la correspondance entre ces entités. Sando-
val [Sandoval, 1997] hiérarchise les données, les informations et les connaissances. Pour ce dernier, les
données se trouvent a la base. Elles servent a produire de I’information qui, a son tour, servira de base
pour enrichir les connaissances. Alors que pour Ermine [Ermine, 2000] un systéme de connaissance est
vu comme de I’information qui prend une certaine signification dans un contexte donné. En effet, I’in-
formation est la partie visible de la connaissance, mais elle ne crée de la connaissance que si on peut lui
rattacher du sens dans un contexte opérationnel.
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[Ermine, 2000] trace I’historique de la gestion d’entreprise qui a débuté par les systemes experts qui
ont permis de formaliser la connaissance - elle était alors devenue un objet susceptible de traitement auto-
matique, au méme titre que les données d’un probléme mathématique ou les informations d’un probléme
de gestion [Lévine and Pomerol, 1989]. L’ingénierie des connaissances qui consistait & capter I’expertise
d’un ou quelques experts pour la "mettre en boite" dans un systéme informatisé a donc suivi [Hart, 1988].
Une ingénierie des systemes d’information, qui est un élément clé des stratégies d’entreprise, se déve-
loppe avec les NTIC et les moyens dits de "traitements d’information”. Cette connaissance structurée
dans les systemes tend a négliger le role des opérateurs qui semble alors moins important que I’infor-
mation traitée. Le patrimoine composé du savoir-faire, de I’expérience et du partage de culture est perdu
au fur et a mesure des départs en retraite, des plans sociaux...L’enjeu n’est plus de gérer I’informa-
tion de I’organisation, mais de gérer son patrimoine de connaissance, d’ou la naissance des systémes de
connaissances.

La connaissance est un enjeu économique majeur de demain [Zacklad and Grundstein, 2001a]. Creer,
capitaliser et partager son capital de connaissances est une préoccupation de toute organisation perfor-
mante [Zacklad and Grundstein, 2001b]. Les trois défis de la gestion de la connaissance sont :

— Capitaliser, savoir d’ou I’on vient et ou I’on est pour mieux savoir ou I’on va.
— Partager, passer de I’intelligence individuelle a I’intelligence collective.
— Créer, innover pour survivre.

Liao [Liao, 2003] présente une revue des technologies de la gestion des connaissances (le terme an-
glophone équivalent est "knowledge management" KM) de 1995 a 2002. L’auteur a analysé un grand
nombre d’articles et les a classe suivant sept catégories : cadre de gestion de connaissance, systémes
basés sur la connaissance, interprétation de données ou data mining, technologie de I’information et de
la communication, intelligence artificielle/systémes experts, technologie de base de données et modélisa-
tion. Dans la premiére catégorie, I’auteur distingue, entre autres, la création de connaissance, I’évaluation
de la connaissance, la gestion de stratégie et la capitalisation intellectuelle. On retrouve dans la seconde
catégorie un ensemble d’articles sur les systémes experts, les raisonnements a base de régles et les rai-
sonnements a base de cas. Ensuite, les articles connus sur le data mining, qui est une technologie pour la
découverte de connaissance dans les bases de données, sont répertoriés. Les technologies de I’informa-
tion et de la communication permettent des activités de gestion de connaissance pour I’aide a la décision
collaborative, le partage d’information, I’apprentissage organisationnel et la mémoire organisationnelle.
Les systemes experts regroupent une base de connaissance, des systemes basés sur des regles, un moteur
d’inférence et un raisonnement a base de cas. lls peuvent étre couplés a d’autres méthodes d’intelligence
artificielle tels que les réseaux de neurones, la logique floue, les algorithmes génétiques et les agents
intelligents. Les technologies de base de données permettent d’organiser les données en les centralisant
et en minimisant les données redondantes. Ensuite, elles permettent d’implémenter les heuristiques de
création d’ontologies. Les technologies de modélisation peuvent fournir des méthodes quantitatives pour
analyser les données subjectives pour représenter ou acquérir la connaissance humaine avec une logique
inductive. Nous pouvons noter qu’un bon nombre de technologies sont communes au domaine des SIAD
et au domaine de la gestion des connaissances.
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D’aprés [Ermine, 2003], le contenu du patrimoine est a la fois caché et disséminé dans deux compo-
santes essentielles de I’entreprise : le capital humain et le capital d’information. Aprés avoir vu I’histo-
rique et I’importance de la gestion de la connaissance, nous allons analyser la gestion des connaissances
selon ces deux composantes.

1.3.1 Capital humain

Le capital humain signifie pour [Ermine, 2003] que la quintessence de la connaissance de I’entreprise
est dans la téte de ses employés. C’est le "lieu de stockage" ultime avant son utilisation opérationnelle.
Cette connaissance est tacite et difficilement exprimable. Pour Hart [Hart, 1988], un expert :

— aun savoir réel, i.e. il sait résoudre des problémes avec un pourcentage acceptable de succes,

— aun savoir efficace, i.e. il résout le probléme de maniére rapide et efficace, et

— connait ses limites, i.e. il sait ce qu’il sait.

A partir de ce principe, pour la conception de systémes experts, Hart veut utiliser les experts pour les
informations qu’ils fournissent, leur capacité a résoudre des problémes, et pour les explications qu’ils
donnent.

Pour capitaliser, partager et créer des connaissances provenant ou a destination du capital humain, il
faut des méthodes, des techniques et des systemes adaptés. Dans la suite, un certain nombre de méthodes
sont présentées.

1.3.1.1 Modéle de Nonaka

Nonaka et al. [Nonaka and Takeushi, 1995] ont également classifié la connaissance selon deux types :
explicite (dimension technique), tacite (dimension cognitive). Ensuite leurs recherches ont évolué vers
un processus complet de création de la connaissance tout en se basant sur la typologie précédente
[Nonaka et al., 2000]. Les auteurs proposent alors un modéle de création de connaissance compris en
trois parties :

— le processus nommé SECI (Socialisation, Externalisation, Combinaison, Internalisation) qui permet

de créer de la connaissance en faisant interagir les connaissances tacites et explicites déja acquises.
La socialisation permet de créer de la connaissance tacite a partir de connaissance tacite ; I’externa-
lisation articule la connaissance tacite vers une connaissance explicite ; la combinaison convertit la
connaissance explicite en un ensemble plus complexe de connaissance explicite et I’internalisation
permet aux individus d’augmenter leur connaissance tacite a partir des connaissances explicites (cf.
figure 1.2).

— le partage du contexte de connaissance permet de partager des connaissances et

— les connaissances acquises sont les sorties d’un cycle pour devenir les entrées d’un autre dans le

processus de création de connaissance.

Les processus de création de connaissance forment selon eux une spirale reliant ces trois eléments.
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FIGURE 1.2 — Processus SECI [Nonaka et al., 2000]

1.3.1.2 Modéle de Buchanan et ses collegues

Buchanan et ses collegues [Buchanan et al., 1983] distinguent cing étapes typiques du cycle d’acqui-
sition des connaissances :

L’identification qui détermine les caractéristiques du probléme, les intervenants, les ressources et
définit les objectifs ;

La conceptualisation des connaissances qui consiste & expliciter les concepts releves lors de I’iden-
tification ;

La formalisation qui permet de concevoir les structures pour organiser la connaissance ;

L’ implémentation qui consiste a coder la connaissance selon un formalisme contraint par I’outil
choisi ;

Les tests dont le but est de valider le systeme dans des situations réelles. La confrontation des
résultats avec I’expert permet d’enrichir ou de modifier les connaissances jusqu’a satisfaction.

1.3.1.3 Méthode MKSM

La démarche de MKSM (Method for Knowledge System Management) est une méthode de gestion des
connaissances [Ermine, 1996, Ermine, 2000]. Elle consiste a modéliser les connaissances selon différents
points de vue des sources de connaissances de I’entreprise. La méthode MKSM conduit a la réalisation
d’un livre de connaissances. La connaissance est structurée suivant trois points de vues (information,

sens, contexte) et modélisée suivant cing modéles :

Le modéle du domaine participe a la mise en contexte des connaissances du domaine de connais-
sances concerné en déterminant les phénomeénes généraux qui sont a la base du savoir.

Le modéle d’activité correspond a la mise en contexte des connaissances. |l permet une analyse
de I’activité du systeme qui produit ou utilise les connaissances. Ce modele permet de replacer les
connaissances du domaine (décrites par les phénoménes) dans le cadre d’une utilisation opération-
nelle.

Le modele des concepts représente I’aspect "statique” de la connaissance. Il traduit la structuration
conceptuelle d’un expert, d’une personne habituée a travailler dans un domaine precis.

11
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— Le modeéle des taches décrit la connaissance dynamique. Il représente le savoir-faire utilisé pour
réaliser tout ou partie de certaines activités identifiees dans le modele d’activités.

— Le modele d’évolution prend en compte I’adaptation des organisations a leur environnement et la
problématique de I’innovation.

1.3.1.4 Méthodes de Cooke

Cooke [Cooke, 1994] a répertorié des techniques d’élicitation des connaissances suivant trois familles :
(1) Les méthodes directes consistent a observer les experts, procéder a des verbalisations et analyser leur
tache ; (2) le suivi de processus intégre les rapports verbaux, et non-verbaux, I’analyse des protocoles
et des décisions et (3) les techniques conceptuelles telles que les méthodes d’élicitation de concepts, de
collection de données et d’analyses structurées, sont des techniques plus indirectes demandant moins
d’introspection et d’interviews que les premiéres. Les observations et interviews sont relativement infor-
melles avec une grande partie de méthodes et d’analyses partant de I’intuition de I’élicitateur. Les mé-
thodes de suivi de processus sont mieux spécifiées et les techniques conceptuelles sont assez formelles
et bien spécifiées.

1.3.1.5 Ontologies

De maniére a capitaliser et partager les connaissances humaines, il faut trouver un moyen de défi-
nir les terminologies métier. Ces terminologies doivent étre consensuelles, c’est-a-dire que les experts
doivent s’accorder quant a la signification des termes, cohérentes, au sens de la consistance logique
de I’ensemble des significations ; partageables et réutilisables. Pour cela les ontologies ont été utilisées
[Biebow and Szulman, 2000]. La recherche dans le domaine des ontologies est croissante dans le do-
maine informatique. Par exemple :

— Roche et Rousseau [Roche and Million-Rousseau, 2003] ont proposé un modéle ontologique pour
la représentation et la signification des termes. Ce modéle permet de définir une “terminologie
ontologique™ qui se situe entre la "terminologie textuelle™ et la "terminologie conceptuelle”. En
effet, leur méthodologie de conception des terminologies se situe entre le "mot" et le "concept” en
tentant d’unifier les principes linguistiques et épistémologiques.

— Shamsfard et Barforoush [Shamsfard and Barforoush, 2004] ont proposé une approche automatique
de construction d’ontologie a partir d’un noyau qui contient les concepts, les relations et les opéra-
teurs primaires.

1.3.1.6 Approche de Kwan et Balasubramanian

Le systeme de gestion des connaissances, proposé par Kwan et Balasubramanian nomme knowled-
geScope [Millie Kwan and Balasubramanian, 2003], permet de gérer la connaissance dans son contexte.
La connaissance est catégorisée en trois types : la connaissance du processus, la connaissance du cas
et les ressources de la connaissance. La connaissance du processus correspond aux procédures opéra-
tionnelles standards du processus comme, par exemple, les techniques de rédaction d’article. La connais-
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sance de cas comprend les instances des procédures d’exécution standard dans un contexte particulier, par
exemple, la rédaction d’un article particulier pour répondre a un appel & communication dans un congres.
Les ressources de connaissance sont les connaissances techno-scientifiques utilisées dans I’exécution du
processus, par exemple, la gestion de la bibliographie. Les informations contextuelles sont cruciales pour
le partage et la réutilisation de la connaissance. Nous verrons dans la suite que la réutilisation joue un
réle important dans nos travaux ; c’est pourquoi nous avons choisi de présenter cet exemple.

1.3.1.7 Point de vue de Rolland et ses collegues

Rolland et al. [Rolland et al., 2000] proposent un patron de prise de décision pour guider le processus
de développement de connaissance d’une entreprise. Ce patron a pour but de supporter un ingénieur
en développement de connaissance d’entreprise durant son processus de prise de décision en étudiant
I’impact du changement dans I’organisation. Ce patron est un mécanisme de raisonnement supportant
la prise de décision en utilisant une bibliothéque de lignes directrices et un mécanisme d’interprétation,
cf. Figure 1.3. Les concepts utilisés pour décrire ce patron sont le concept de contexte, qui est défini
comme une paire <situation, intention>; une situation est constituée d’un ensemble de parts de produit
qui sont appropriées a la prise de décision dans le contexte, et I’intention correspond au but. Dans cette
approche, c’est I’utilisation des patrons pour la gestion des connaissances qui nous a séduit ; I’approche
de conception de SIAD se basera sur une approche par patrons pour intégrer la gestion de la connaissance
lors du développement d’un SIAD.

Bibliothéque de lignes directrices
Contexte . Mécanisme , Contextes H

d’entrée d’interprétation de sortie

Produit

FIGURE 1.3 — Patron de prise de décision en développement de connaissance d’entreprise selon
[Rolland et al., 2000]

Nous pouvons souligner aussi que la connaissance est souvent tacite ou explicite. Elle peut passer
d’une forme a I’autre en fonction du contexte. Ce contexte accompagne toujours la connaissance. Ce
contexte sera intégré a notre approche de développement de SIAD. Aprés le capital humain, le capital
d’information va étre abordé.
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1.3.2 Capital d’information

Les entreprises ont engrangé, depuis des décennies, des masses d’informations colossales qu’elles ont
stockées et qu’elles diffusent par des systémes d’information. Les employés de I’entreprise utilisent sans
cesse ce (parfois gigantesque) systeme d’information dans leurs activités opérationnelles. lls acquiérent
de I’information, y attachent un sens précis dans leur contexte opérationnel pour les transformer en
connaissance utile a leur métier [Ermine, 2003].

L’Extraction de Connaissance a partir de Données (ECD) joue un rdle important pour ce capital.
Il comprend la fouille de données, plus connue sous son terme anglophone "data mining"”, qui est
apparu vers le milieu des années 1990 dans le but de valoriser les données stockées dans leur base
[Bret et al., 2001]. Les données sont stockées dans des entrepbts nommés "entrepbts de données” (ou
"data warehouse"), dans des bases de données distribuées, ou sur Internet ("*Web mining").

L’ECD est un processus complexe qui se déroule suivant une suite d’opérations. Des étapes de pré-
traitements seront suivies du "data mining". Les prétraitements consistent a construire les "datamarts" ou
corpus de données spécifiques ainsi qu’a faire le nettoyage des données, le traitement des données man-
quantes, la sélection d’attributs ou la sélection d’instances. Cette étape est cruciale car la mise au point
des traitements dépend des choix des descripteurs et de la connaissance précise de la population. En
effet, un choix inapproprié de variables peut faire échouer I’opération [Zighed and Rakotomalala, 2002].
Le data mining peut alors opérer pour aboutir & des connaissances mises sous la forme de modéles. Ils
doivent alors étre validés. Des post-traitements sont nécessaires pour rendre ces modeles intelligibles
soit par un humain soit par une machine. D’aprés Jambu [Jambu, 1999], le data mining s’inscrit dans un
processus qui va de I’information & la décision.

Le Capital d’information comme le capital humain est source de travaux de recherche, de techniques
et de méthodes. Ces deux types de connaissance ainsi présentes, nous allons voir quel est leur réle dans
les SIAD.

1.3.3 Gestion de la connaissance et SIAD

Nous avons déja vu précédemment qu’il existe de nombreux articles qui traitent des SIAD et de la
gestion de la connaissance. D’une part dans les travaux de [Rolland et al., 2000], des SIAD sont utili-
sés pour la gestion de la connaissance. D’autre part dans les travaux de [Gray, 2001], la gestion de la
connaissance est utilisée dans les SIAD.

De plus, dans la littérature, on trouve une grande quantité d’articles qui traitent conjointement ces
deux domaines, par exemple, dans le domaine financier Zopounidis et ses collegues parlent de SIAD
basé sur la connaissance [Zopounidis et al., 1997] ou dans les organisations ou Courtney et ses collégues
proposent un nouveau paradigne de SIAD basé sur le couplage de la prise de décision et de la gestion
des connaissances [Courtney, 2001] tandis que Yim et ses collegues présentent la prise de décision basé
sur la connaissance comme base & une approche sur les dynamiques du systeme [Yim et al., 2004].

Un autre exemple concerne les travaux de Lind qui regarde comment un modéle de décision, en parti-
culier celui proposé par Rasmussen (cf. 1.2.1.2), peut étre utilisé pour la conception de Systémes a Base
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de Connaissance (SBC). Les étapes du modele de décision, une fois formalisées, peuvent étre utilisées
comme un outil de conception de systeme a base de connaissance. En conclusion de leurs travaux, le
modele de décision a pu étre appliqué a des niveaux fonctionnels d’un systéme a base de connaissances
[Lind, 1991].

On peut alors constater que ces deux domaines sont fortement liés. Nous verrons dans la suite qu’il
faudra tenir compte de cette relation dans la conception d’un SIAD.

1.3.4 Conclusion

Nous avons vu que la connaissance d’une entreprise peut étre distinguée suivant deux axes : le capital
humain et le capital d’information.

L’ensemble des travaux présentés dans cette partie ne correspond qu’a un échantillon de ce qui se fait
dans le domaine de la gestion des connaissances. La quantité de travaux montre que ce domaine est d’un
grand intérét pour les entreprises [Prax, 2003], que ce n’est pas un probléme facile a résoudre et qu’il est
sans cesse en pleine évolution. Ensuite, nous avons, en nous basant sur plusieurs articles représentatifs,
vu qu’il existait un lien important entre la gestion de la connaissance et les SIAD.

Dans leurs ouvrages, Maret et Pinon [Maret et al., 1996, Maret and Pinon, 1997] insistent sur I’im-
portance pour une entreprise de maitriser les savoirs et savoir-faire pour aboutir a leur réutilisation. 1ls
démontrent I’intérét du cadre conceptuel pour gérer efficacement les processus de capitalisation et de
réutilisation des expériences. La partie suivante traitera de la réutilisation et de son role dans les SIAD.

1.4 Role de la réutilisation dans les SIAD

Prietro-Diaz et ses collegues [Prieto-Diaz and Freeman, 1987] considérent deux niveaux de réutilisa-
tion : (1) la réutilisation des idées et de la connaissance et (2) la réutilisation de composants et d’artefacts
particuliers. Ainsi, ces deux niveaux de réutilisation seront décrits dans cette partie.

1.4.1 Réutilisation des idées et de la connaissance

La réutilisation des idées et de la connaissance fait partie de la gestion de la connaissance que nous
avons abordée dans la partie précédente. Nous ne souhaitons pas distinguer la connaissance des compé-
tences ni le savoir du savoir-faire ; nous considérons que les savoir-faire font partie de la connaissance
méme si celle-ci est spécifique a un processus.

D’un point de vue humain, le processus d’apprentissage consiste a acquérir des connaissances, de
maniére a pouvoir les réutiliser. On considére généralement que I’objectif de la réutilisation des idées
et de la connaissance dans le domaine industriel est d’améliorer I’apprentissage des employés en leur
faisant partager leur connaissance ; en principe, ils acquiérent alors plus vite des connaissances et des
idées [Hugues, 2000].

Comme nous I’avons précisé, la réutilisation des idées et de la connaissance fait partie de la gestion
des connaissances que nous avons abordée précédemment. Nous allons rappeler le principe des patrons
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et des ontologies et leur rdle dans la réutilisation.

1.4.1.1 Les ontologies

Il existe de nombreuses définitions du mot "ontologie™. Nous retiendrons la définition suivante de
Roche et Tutoriel [Roche and Million-Rousseau, 2003] : I’ontologie d’un domaine est un vocabulaire
de termes dont les significations se structurent en un systeme. Elle est définie pour un objectif donné et
exprime un point de vue partagé par une communauté. Une ontologie s’exprime dans un langage et repose
sur une théorie (sémantique) garante des propriétés de I’ontologie en termes de consensus, cohérence,
réutilisation et partage.

Les ontologies permettent de poser des définitions dans un domaine ce qui facilite la compréhension
entre les acteurs du domaine. C’est, par conséquent, une base pour la réutilisation. Des travaux dans ce
domaine ont déja été présentes dans le § 1.3.1.5.

1.4.1.2 Les patrons

Cette notion de patron est née d’un architecte [Alexander et al., 1977] pour qui "Chaque patron dé-
crit un probléme qui se manifeste constamment dans notre environnement, et décrit I’architecture de la
solution & ce probléeme, d’une facon telle que I’on puisse réutiliser cette solution des millions de fois
sans jamais I’adapter deux fois de la méme maniére". Un patron capitalise un savoir-faire permettant de
résoudre un probléme récurrent du domaine.

En situation de résolution de probléeme, la formulation d’une solution implique trois types d’actions :
abstraction, identification et description. L’abstraction exprime ce qui est essentiel & la résolution des
difficultés et ce qui caractérise la solution. L’identification de la solution est liée au probléme qu’elle
permet de résoudre et a son contexte. La description fournit un schéma de la solution qui puisse faire
office de modele réutilisable [Nanard, 2002]. Un patron sert a transférer des connaissances en conception
mais aussi a produire des solutions lors de son application.

1.4.1.3 La réutilisation dans les SIAD

Un décideur doit prendre une décision pour résoudre un probléme en choisissant le meilleur com-
promis parmi les solutions possibles. 1l traite le probleme en fonction de ses connaissances. Les SIAD
consistent a aider les décideurs tout au long de ce processus, en particulier au moment du choix des études
a effectuer ou des outils a utiliser. Ils doivent aider I’ utilisateur a réutiliser ses propres connaissances mais
aussi celles acquises par I’entreprise (d’autres utilisateurs). La réutilisation des connaissances et des idées
dans un SIAD tend a enrichir la connaissance des utilisateurs.

1.4.2 Réutilisation de composants et d’artefacts particuliers

En informatique, I’objectif de la réutilisation est de minimiser les codts de développement tout en
augmentant la fiabilité des systemes congus. En effet, réutiliser des systémes congus antérieurement sup-
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informatique qui est en pleine évolution. Bien que la réutilisation de code soit un probléme ancien et
gu’elle évolue avec les technologies, elle n’est toujours pas résolue a ce jour. Il existe cependant un
certain nombre de moyens permettant d’avancer vers une réutilisation de code.

1.4.2.1 Moyens de réutilisation

Détienne et ses collégues [Détienne and Burkhardt, 2001] présentent une revue des approches du génie
logiciel pour la réutilisation. Les auteurs distinguent la réutilisation par clonage et modification du code,
la réutilisation par récupération et particularisation de composants, la réutilisation virtuelle (héritage,
composition) et la réutilisation a partir de patrons de conception. Il s’avere que trois approches ont fait
évoluer la réutilisation de code : les approches orientées objets, les approches de développement par
composants et la notion de patron.

Approches orientées objets

D’apres Coulange [Coulange, 1996] "la réutilisation est restée un réve impossible depuis toujours
quand un événement nouveau est arrivé, une nouvelle magie : I’Orienté Objet", cette phrase n’est qu’une
introduction de son livre qui lui permet de montrer qu’il n’est pas si facile de réutiliser.

Le principe de base de I’orienté objet est I’utilisation d’objets, associé a la possibilité de mettre en
ceuvre en particulier trois techniques appelées héritage, polymorphisme et liaison dynamique. L’héritage
permet de définir une nouvelle classe objet a partir de la définition d’une ou plusieurs autres classes sans
duplication de code. Le polymorphisme est une technique qui compléte I’héritage et dont le principe est
d’utiliser une méthode d’un objet sans se soucier de son type, les classes spécialisées étant masquées par
une interface commune (polymorphisme d’héritage). Par le principe de la liaison dynamique tout objet
exécute toujours la méthode qui correspond a son vrai type.

La conclusion du méme auteur [Coulange, 1996] est que la force de I’orienté objet par rapport aux
autres techniques citées précédemment est de permettre I’adaptation des "composants” aux nouveaux
besoins gréace a I’héritage et a la redéfinition de méthodes.

Approches composants

La réutilisation est abordée selon une approche "composant™ qui consiste a segmenter, rationaliser,
encapsuler et plus généralement modulariser les systémes d’information [Barbier et al., 2002]. Un des
intéréts est que les composants sont utilisés plus souvent, ils sont plus souvent testés et deviennent in-
dividuellement tous plus fiables. Les développements a base de composants consistent a assembler ces
blocs préfabriqués, paramétrables et indépendants pour concevoir un systeme logiciel.

Il n’y a pas vraiment de consensus quant a la définition exacte d’un composant. Cependant une des
définitions la plus souvent énoncée est celle de Szyperski [Szyperski, 1998] pour qui "un composant
est une unité de composition avec des interfaces contractualisées et un contexte de dépendance exprimé
explicitement. Un composant peut étre déployé indépendamment et il est sujet a composition par une
tierce personne”.
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Les composants sont des entités logicielles possédant des interfaces pour interagir avec leur en-
vironnement d’assemblage. Parfois il n’existe qu’une interface; certains chercheurs, comme Aniorte
[Aniorté, 2002], préféreront séparer I’interface de données (Data Input (DI) et Data Output (DO)) de
I’interface de contréle (CI et CO pour Control Input et Control Output) représenté par la Figure 1.4 ou
IIP correspond aux points d’entrée d’information (Input Information Point), OIP aux points de sortie
d’information (Output Information Point), SRP est le point de réception de signal (Signal Reception
Point), SEP est le point d’émission de signal (Signal Emission Point), RAP est le point d’acces a la res-
source (Ressource Acces Point) et RRP est le point de libération de ressource (Ressource Release Point).
D’autres chercheurs mettront une interface de service qui définit les services fournis par le composant et
une interface cliente qui représente les collaborations du composant (services acquis) dans la définition
proposée par WCOP-96 (Workshop on Component Oriented Programming at ECOOP” 96) et citée dans
[Hassine et al., 2002b] (cf. Figure 1.5).

P olp
SEP

SRP | | | L >
77777777 Jcl COL_’RAP
,,,,,,,, »RRP

FIGURE 1.4 — Interface d’un composant selon [Aniorté, 2002]

Services Services
fournis acquis
/
Implantation
fonctionnelle
Interface Dépendance:
Implantation
systéme A
AN -
—
Composant

FIGURE 1.5 — Vue générale d’un composant d’aprés [Hassine et al., 2002a]

[Hassine et al., 2002b] distinguent deux principaux types de composants :

— Les composants métier qui couvrent les besoins du domaine. Ces composants sont divisés en com-
posants verticaux qui sont spécifiques a un domaine (par exemple les modeles d’objets métier finan-
ciers) et en composants horizontaux qui représentent des éléments récurrents dans des applications
appartenant a différents domaines, comme les services d’authentification ou I’édition de rapport, cf.
Figure 1.6.

— Les composants techniques sont des composants non fonctionnels, ils sont utilisés pour la gestion
méme de la programmation. Par exemple, les composants techniques pour les communications ré-
seaux, les connexions d’unités physiques, pour la gestion des transactions [Herault, 2003].
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Domaine Domaine Domaine Domaine
Application ou Application ou Application ou Application ou
famille de domaine famille de domaine famille de domaine famille de domaine
Composants Composants Composants Composants
métier métier métier métier
Spécifiques Spécifiques Spécifiques Spécifiques

Composants Métier génériques

FIGURE 1.6 — Composants métier Horizontaux versus Verticaux

On peut les distinguer également en fonction de leur niveau d’application dans le cycle de développe-
ment [Cauvet and Semmak, 1999] :

— Les composants de domaine expriment des connaissances réutilisables dans le développement de
tous les systéemes d’un champ d’application. Ces composants sont utilisables et réutilisables des la
phase d’analyse du processus de conception car ils expriment souvent une connaissance de haut
niveau, orientée sur la définition de problemes, de besoins...C’est dans cette catégorie que I’on
place les composants métier définis précédemment.

— Les composants de conception sont des structures complexes qui permettent la réutilisation de de-
cisions de conception. lls peuvent correspondre a des architectures logicielles completes ou a des
modeles génériques ou encore a des fragments d’architectures logicielles fournissant une solution a
un probleme de conception particulier [Gamma et al., 1994].

— Les composants logiciels sont utilisés dans la production du logiciel. Ils sont principalement uti-
lisés dans la phase de programmation. Ils permettent de réutiliser les fonctionnalités de base de
la programmation tels que les tris, les recherches et les comparaisons. Ils englobent les fonctions
mathématiques et les structures de données.

Des plateformes particuliéres, nommees "intergiciels"”, permettent de concevoir des applications dis-

tribuées a base de composants. Certaines sont maintenant bien établies :

— J2EE (Java 2 Enterprise Edition) distribué par Sun [sun microsystems, 2004] propose un modele
de composant nomme EJB (Entreprise Java Bean) et un environnement de programmation. Cette
plateforme ne permet I’utilisation que d’un seul langage de programmation : Java, mais permet une
passerelle avec CORBA pour intégrer d’autres types de composants.

— CORBA (Common Object Request Broker Architecture) de I'[OMG, 2004] propose un modele de
composant CCM (Corba Component Model) et une plateforme de développements,

— .NET [Microsoft, 2004] propose lui aussi un modéle de composants COM (Component Object Mo-
del). La plateforme .NET est basée sur les langages de programmations proposés par Microsoft
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(C#, VisualBasic, JavaScript...). Elle propose des bibliothéques de classes étendues (XML.NET
pour analyser et manipuler des documents, ASP.NET pour le développements de services Web) le
tout dans un environnement de développement Visual Studio.Net et

— Fractal distribué par ObjectWeb [objectweb, 2005] qui est un modele de composant modulaire et

extensible et peut étre utilisé avec plusieurs langages de programmation.

Cette approche de développement par composant dans un but de réutilisation est en pleine expansion.
Elle permet la réutilisation dans une certaine mesure mais il reste encore de nombreux progres a réaliser
comme la mise au point de normes de modéles de composants pour permettre une meilleure interopéra-
bilité. Il reste encore des progres a faire concernant les composants techniques et I’intégration des com-
posants métier. De nombreuses recherches dans ce domaine sont menées également sur la recherche et la
récupération de composants [Khayati and Giraudin, 2002, Khayati et al., 2003] ; ces problemes avaient
déja été mis en évidence par Prietro-Diaz et ses collegues [Prieto-Diaz and Freeman, 1987] a la fin des
années 80. Ces approches sont les plus répandues désormais dans le monde informatique. Elles sont
souvent accompagnées des approches par patrons [Front-conte et al., 1999]. Dans le méme sens que ces
approches, nos travaux consistent a intégrer la programmation par composants dans une démarche de
développement de SIAD.

Approches par patrons

Cette notion est utilisée de maniere générale pour la réutilisation, ¢’est pourquoi elle a déja été présen-
tée dans la partie précédente, §1.4.1.2. Les patrons (pattern en anglais) ont été adaptés a la réutilisation de
code informatique par Gamma [Gamma et al., 1994] qui a proposé un catalogue de patrons de conception
basé sur le canevas présenté en Tableau 1.1. Nanard les a adaptés a la conception de documents hypermé-
dia [Nanard, 2002]. Front-Conte et ses collégues utilisent des patrons orientés objet pour intégrer la réuti-
lisation durant les premiéres phases du cycle de développement d’un logiciel [Front-conte et al., 1999].
Ils distinguent les patrons d’analyse, les patrons de conception et les patrons d’implémentation, selon
la description présentée en Figure 1.7. D’aprés les mémes auteurs, un patron transforme un probléme
soit en solution soit en de nouveaux problémes. Il utilise d’autres patrons lorsque ces derniers peuvent
résoudre en partie ces problémes : "un patron X utilise un patron Y, si une partie des problémes posés par
X peuvent étre résolus en partie ou complétement par Y.". Nous verrons dans la suite que nous sommes
en accord avec cette regle d’utilisation.

1.4.2.2 Réutilisation dans les SIAD

En conclusion, la réutilisation est indispensable aussi bien lors de développements informatique que
pour la gestion des connaissances. Or, nous avons vu que les SIAD font partie des systémes informa-
tiques ; ils devraient donc étre congus avec un but de réutilisation de code. Nous avons vu également
dans la partie portant sur les systémes de gestion de connaissance que les SIAD étaient trés liés a ces
systemes ; ils doivent donc également étre congus dans cette optique de réutilisation de connaissance. La
réutilisation permettra aux SIAD d’atteindre ses buts de partage de connaissance tout en pratiquant de la
réutilisation de code.
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Niveau

Analyse
« métier commun »
« métier spécifique »

Conception
« architecture »
« conception »

Implantation
« idiome »

Objectif

Traiter un probléme issu
d’une analyse de domaine

Identifier, nommer et
abstraire des thémes
récurrents de la

conception par objet.

Implanter dans un langage
particulier certaines
caractéristiques absentes
de ce langage

Exemples

Role d'un acteur
Opération Bancaire

Etat d’'une entité

Déclaration de variables et
génération d’objets en C++

FIGURE 1.7 - Classification élémentaire et exemples de patrons [Front-conte et al., 1999]

Noms de modéle

Le nom du modele contient succinctement son principe. Un bon nom est vital,
car il va faire partie du vocabulaire du concepteur

Intention C’est une courte déclaration qui répond aux questions suivantes : que fait ef-
fectivement le modéle de conception ? Quelle est sa raison d’étre et son but ?
Quel cas ou quel probléme particulier de conception concerne-t-il ?

Alias Quelques autres noms reconnus du modele, s’il en existe.

Motivation C’est un scénario qui illustre un cas de conception, et qui montre comment la

structure de classe et d’objet du modéle contribuent a la solution de ce cas. Ce
scénario aide a comprendre les descriptions plus abstraites du modele dans les
sections qui suivent.

Indications d’uti-
lisation

Quels sont les cas qui justifient I’ utilisation du modéle de conception ? Quelles
situations de conception peu satisfaisantes peuvent tirer avantage de I’utilisa-
tion du modele ? Comment reconnaitre ces situations ?

Structure

C’est une représentation des classes du modele, qui utilise une notation issue
de la méthode OMT. Nous utilisons également les diagrammes d’interaction
pour représenter les séquences de requétes et la coopération entre objets.

Constituants

Les classes et/ou les objets intervenant dans le modéle de conception, avec
leurs responsabilités.

Collaborations

Comment les constituants collaborent-ils pour assumer leurs responsabilités ?

Conseéquences

Comment le modéle de conception assume-t-il ses objectifs ? Quels sont les
compromis qu’implique son utilisation et quel en est I’impact ? Quelles parties
de la structure d’un systéme permet-il de modifier indépendamment ?

Implémentation

De quels pieges, astuces, ou techniques faut-il &tre averti lors de I’implémen-
tation du modele, y a-t-il des solutions typiques du langage utilisé ?

Exemples de code

Ce sont des extraits de programmes, qui utilisent la fagon qu’il convient d’em-
ployer pour développer le modéle en langage C++ ou Smalltalk.

Utilisations
remarquables

Exemples de modéles appartenants a des systémes existants. Il s’agit de pré-
senter au moins deux exemples issus de domaines différents.

Modeles apparen-
tés

Quels modéles de conception sont en relation étroite avec celui traité ? Quelles
sont les différences importantes ? Avec quels autres modéles peut-il étre em-
ployé ?

TABLEAU 1.1 — Canevas proposé par Gamma pour la description des modéles de conception
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1.4.3 Conclusion

L’enjeu économique induit par la réutilisation, qu’elle soit des connaissances ou de développements
informatiques, est important. Les SIAD sont des systemes a la fois basés sur la connaissance et informa-
tiques. lls devraient donc étre congus de maniére a intégrer ces deux types de réutilisation. Nous verrons
dans la suite du mémoire que cet aspect tiendra une place importante. L’approche que nous proposerons
sera basée sur les patrons de maniére a respecter cette nécessité de réutilisation. Nos travaux seront prin-
cipalement centrés sur les composants métier qui nous permettront de faire de la réutilisation logicielle
tout en permettant une réutilisation de connaissance métier.

Depuis le début de ce chapitre, un état de I’art concernant les systémes d’aide a la décision, la gestion
de connaissance et la réutilisation a été proposé. Le contexte industriel dans lequel ces travaux ont été
effectués est abordé dans la section suivante. Il concerne la problématique des décisions qui doivent étre
prises concernant les investissements dans les infrastructures ferroviaire.

1.5 Contexte applicatif : investissement transport

Ce travail se situe dans le cadre applicatif de I’aide a I’investissement dans les infrastructures ferro-
viaires. Les objectifs poursuivis par la loi 97-135 du 13 février 1997 se sont traduits par la création de
Reéseau Ferré de France et par la mise en place de I’expérimentation de la régionalisation des services de
voyageurs.

Avec la création de RFF [RFF, 2005] :

— La SNCF est libérée de la charge de I’infrastructure ferroviaire.

— La propriété du domaine public ferroviaire est transférée pour I’essentiel & RFF.

— Ce transfert de propriété modifie les relations entre infrastructure (gérée par RFF) et transport (ex-
ploité par la SNCF) : la SNCF est désormais cliente de RFF pour son acces au reseau et lui doit a
ce titre des redevances.

A sa création, RFF ne posséde aucune capitalisation de connaissance ni aucune mémoire d’entreprise.
Dans un premier temps des experts de la SNCF en nombre restreint ont été mis a disposition de RFF
pour apporter leur connaissance (de maniére générale, donc théorique et pratique). Il fallait que cette
connaissance soit partagée et utilisée pour former I’ensemble du personnel de RFF, souvent novice au
monde ferroviaire.

1.5.1 Problématique

De par sa nouvelle fonction, RFF est devenu maitre d’ouvrage des projets d’investissements pour
les infrastructures ferroviaires. L’ investissement se présente souvent sous la forme d’un objectif de cir-
culation accompagné de données génériques d’infrastructure (cf. Figure 1.8). Le role de RFF est de
s’assurer que la modification d’infrastructure soit nécessaire pour satisfaire la demande en circulation.
Par exemple, I’augmentation des dessertes voyageurs entre le littoral et les villes de Lille et Arras et le
développement prévisible du trafic fret généré par le complexe de Dunkerque débouchent sur un projet
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de modification du plan de voies de la gare d’Hazebrouck.

Entrées du Besoins en

probleme circulations
Satisfaction des

besoins
Infrastructure

existante

Non satisfaction Projet de modification
des besoins |:> des installations

FIGURE 1.8 — Probleme d’investissement

Un projet passe par trois phases avant de se concrétiser (cf. Figure 1.9) :

— La phase préliminaire justifie les travaux demandés. Le service d’exploitation est chargé de présen-
ter les codts associés aux fonctionnalités.

— La phase d’avant-projet consiste a mener des études plus détaillées que lors de la phase précédente.
Des études socio-economiques sont réalisées pour, entre autre, calculer le bénéfice de I’investisse-
ment et la part pour laquelle RFF participera au financement. Une commission constituée du direc-
teur général, du comité d’investissement et du conseil d’administration confirme alors I’engagement
de RFF.

— La phase finale est la phase de réalisation du projet.

Réalisation du
projet

Etudes
préliminaires

Avant-projet

Le service des études
économiques et générales

Le service de fait une étude plus détaillée

Le projet est

I’exploitation
détermine le colt de
I’investissement et
ses fonctionnalités.

pour faire ressortir le

» maintenant voté, les

bénéfice actualisé di a
I’investissement.

La participation de RFF en
sera déterminée, ainsi que
le concours des
demandeurs.

aménagements
peuvent débuter.

Le directeur général, le comité
d’investissements et le comité
d’administration de RFF votent
le projet.

FIGURE 1.9 — Phases de réalisation d’un projet a RFF

Pour compléter notre exemple de modification du plan de voie de la gare d’Hazebrouck, les travaux a
réaliser, estimés a 38,11 M¥E, consistent en :
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— I’aménagement des voies

Suppression de la bifurcation de Haute Loge.

Création de deux voies de circulation pour séparer les courants de trafic Lille-Dunkerque et Arras-
Calais.

Dédoublement des jonctions vers Calais afin de permettre des simultanéités de mouvement.
Maintien a la bifurcation d’Hazebrouck du raccordement a niveau des voies de Béthune aux voies
de Lille-Calais.

— La création d’un poste d’aiguillage unique de technologie moderne pour visualiser I’ensemble des

circulations dans toute la zone du nceud ferroviaire.

Pour mener a bien ces différentes phases, RFF a besoin d’outils de mesure. Pour des projets de petite
ampleur, les délais entre chacune des étapes peuvent étre courts; des outils de mesure requérants une
grande précision peuvent étre utilisés. A contrario, des projets de plus grande ampleur ou a horizon plus
lointain (20, 30 ans) ne permettent pas d’utiliser des le départ des outils trop précis. La situation exacte
de I’infrastructure et les demandes en circulations ne sont pas établies, seules des estimations peuvent
étre utilisées. Dans ce cas, RFF a également besoin d’outils ne demandant pas de données fines pour
évaluer ses investissements. Dans le cadre de nos travaux, nous avons étudié les besoins de deux dépar-
tements de RFF les plus concernés par les investissements : le département d’études socio-économiques
et le département de I’exploitation. Le constat fut que ces deux départements n’utilisent pas tout a fait les
mémes données et n’ont pas les mémes objectifs mais ont un but commun, celui de réaliser le meilleur
investissement possible. Il manque d’outils communs pour la simulation et I’étude de la rentabilité éco-
nomique.

La prise de décision se situe dans un processus axé sur la connaissance. Le décideur doit connaitre les
avantages et inconvénients de sa décision. La décision se prend a la suite d’études au cours desquelles
des solutions différentes seront analysees et comparées. C’est pourquoi des outils pour tester dans des
délais raisonnables différentes solutions sont nécessaires. A ce jour, des outils existent mais seuls les
experts peuvent les comprendre ; ils sont souvent spécifiques a un probléme. La difficulté d’un décideur
est de connaitre les outils existants et de choisir les outils qui sont adaptés a son probléme, et méme plus
précisément a son processus décisionnel.

Ainsi, pour évaluer les projets d’investissement, RFF a besoin d’outils pour mesurer les conséquences
des choix selon chaque critére jugé important concernant I’investissement demandé. Des outils de com-
paraison seront utiles pour rassembler les différentes mesures faites par les outils de mesure et fourniront
une vision globale au décideur pour faciliter sa prise de décision. RFF a aussi besoin d’un moyen de
répertorier et proposer ces outils a I’utilisateur (décideur) pour le guider dans son choix d’outils tout au
long du processus afin de lui apporter une aide méthodologique. En résumé, RFF a besoin d’un SIAD. La
premiére difficulté sera de répertorier les outils utiles en fonction du type de probleme en investissement.
Pour mieux comprendre et analyser les besoins, les systémes existants dans le domaine de I’exploitation
ferroviaire en relation avec I’étude des infrastructures vont étre présentés.
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1.5.2 Systemes d’aide existants

Il existe d’ores et déja un certain nombre de systémes pour I’analyse du réseau ferroviaire. Quelques
uns parmi les plus représentatifs seront présentés. Il est difficile de les détailler tous, seule une descrip-
tion succincte sera fournie. Nous commencerons par présenter les outils concernant I’évaluation de la
capacité ferroviaire qui est un critere majeur pour un investissement. Ces outils sont souvent liés aux
outils de conception horaire ; ils seront donc présentés conjointement. Nous passerons ensuite en revue
les outils d*évaluation de grille horaire 2. Ils correspondent & un autre critére important de décision no-
tamment dans les investissements d’amélioration de la robustesse®. Ils se basent sur des méthodes de
simulation ferroviaire utilisés de manieres diverses et principalement pour confronter une grille horaire
et une infrastructure.

1.5.2.1 Systemes d’aide a I’évaluation de la capacité ou a la conception de grille horaire
Définition

Il existe plusieurs définitions de la capacité ferroviaire. Nous allons donner une définition générale
qui permet au lecteur d’appréhender le sujet. La capacité ferroviaire correspond au nombre de sillons 4
définis que I’on peut placer sur une infrastructure ferroviaire durant un intervalle de temps donne. Par
exemple, dans le cas d’une ligne permettant un espacement entre deux trains de 3 minutes (ou espacement
a 3 minutes), la capacité de la ligne est de 20 sillons identiques par heure (cf. Figure 1.10). Dans ce
cas simple, la capacité est facile a calculer mais elle ne représente pas la réalité car il y a rarement
un seul type de sillon circulant sur une voie. Il faut en effet prendre en compte d’autres paramétres
comme : I’hétérogénéité et I’ordonnancement des sillons, les performances du matériel, les cisaillements,
les croisements, et les aléas dans I’exécution du service.

0 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60
Temps
(mn)
‘ : : > Nbde
1 2 3 4 5 6 7 § 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 sillons

FIGURE 1.10 — Evaluation de la capacité d’une infrastructure

2Une grille horaire intégre I’ensemble des circulations prévues sur une infrastructure donnée.

3La robustesse correspond a la capacité qu’a une grille horaire a se rétablir en cas d’incidents.

4Un sillon est un créneau horaire permettant la circulation d’un train de type donné (TER, FRET, GL) sur un itinéraire
donné (Valenciennes-hirson).

25



Chapitre 1. Les systémes interactifs d’aide a la décision

Meéthodes d’évaluation de la capacité

Il existe diverses méthodes pour calculer la capacité ou plus exactement pour I’évaluer. Une étude
menée sur la saturation des lignes au sein de RFF [RFF, 2000] a permis de classer ces méthodes en
quatre catégories comme présentées par la suite. Nous distinguerons également a la fin de cette partie les
outils utilisables uniqguement pour une partie spécifique du réseau tels qu’une ligne ou un nceud et ceux
valables sur le réseau global.

a. Méthodes basées sur des formules analytiques

Ces méthodes se basent sur une évaluation de la moyenne des temps minimums de successions Ts des dif-
férents trains. Ces formules se distinguent entre elles par les différentes méthodes d’approche de Ts et par
les différentes marges adoptées en fonction du niveau de qualité souhaité (par exemple I’augmentation
de la marge de détente, destinée a éviter les retards en cascade, implique souvent une meilleure qualité
de I’exploitation). Les résultats fournis par ces méthodes sont théoriques et imposent des contraintes
comme le regroupement de sillons de méme type. C’est pourquoi elles sont de moins en moins utilisées.
Seule la formule proposée par I’'UIC (Union Internationale des Chemins de fer) qui est la plus connue
sera présentée ici. Elle constitue la base des autres formules que I’on trouve dans la littérature.

La formule analytique que nous désirons présenter dans un but d’illustration est celle de la fiche UIC
de 1979 qui donne la capacité d’une ligne par calcul :

C = Tref
Tfm‘i‘Tr"‘Tzu

ou:

— Ty est la période de réference définie par I’ utilisateur,

— Ty, est la durée moyenne de succession (moyenne des temps minimaux de succession nécessaires
entre deux trains),

— T, est la marge de détente (pour éviter les retards en cascade et pour tenir compte du niveau de
qualite) ; elle prend en compte le coefficient de souplesse k. T’ = (1 — k)/k * T',,, avec k=75% si
Tréf correspond a une période de plusieurs heures,

- T,, est le temps supplémentaire (perturbations aux extrémités des sections du trongon); T,, =
0.25x nombre de sections de ligne du trongon considéré. La Figure 1.11 présente un découpage de
ligne en trongons. Les principaux éléments d’une ligne (ici Bordeaux-Hendaye) sont présentés en
Figure 1.11 tels que les voies, les points remarquables. Un zoom sur un trongon permet d’intégrer
la notion de section de ligne utilisée dans la formule.

La difficulté de cette méthode réside dans la détermination de Tfm. Tfm est obtenue en rangeant les
trains dans p catégories compte tenu de leur temps de parcours (p=4 au maximum). Ces catégories sont
généralement associées au type de transport (fret, banlieue, régional, grande vitesse). Pour chaque couple
de catégorie de trains (i,j), on définit le temps minimum de succession Tsij, appelé également temps
d’espacement, qui dépend de la longueur entre deux signaux d’espacement °, des catégories données (i,j)

SPour des raisons de sécurité, deux trains successifs doivent toujours étre séparés par une distance permettant I’arrét du
second train sans percuter le premier. Pour cela, des signaux jalonnent les voies pour gérer cet espacement.
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et du sens du parcours. Dans le cas ou le graphique est connu, on déduit le nombre de cas ou un train de
classe i précéde un train de classe j et on en déduit Tfm. Dans I’autre cas, on connait le nombre de trains
de classe i et on procéde a une répartition statistique des cas de successions pour en déduire Tfm.

Trongon
Ligne Point
(<’ _remarquable
voie | ————
N |
e \\\
N /// - _ «
Bordeaux e M~ - Hendaye
// \\\
e N
Médoqui/ne'/ Lamothe Morcenx Dax \‘\\Bayonne Bayonne

/ (Bif) fB\Q\ (Bif)

Trongon

e
Lamothe

Sections
de ligne

FIGURE 1.11 — Schéma ferroviaire

En raison de toutes les approximations et les pondérations arbitraires, cette méthode manque de pré-
cision. Comme nous I’avons dit la capacité représente le nombre de trains que I’on peut faire circuler sur
la voie. Elle dépend du type de train qui est donc vu comme une unité. La méthode présentée ne permet
pas de savoir quels types de trains peuvent étre insérés, ce qui signifie que 1’on obtient la valeur de la
capacité sans posséder son unité.

b. Méthodes basées sur des formules probabilistes

Ces méthodes peuvent s’utiliser lorsque I’on ne connait pas précisément la grille horaire. Elles se
basent ainsi sur une évaluation probabiliste de la répartition des trains et font des hypotheses sur la distri-
bution de la circulation. De la méme maniére que pour les formules analytiques, ces formules imposent
des hypothéses trop contraignantes. Nous n’en développerons qu’une dans un but d’illustration.

Une des formules probabilistes est la formule DB (Deutsche Bahn) proposée par les Chemins de fer
de I’Allemagne Fédérale au début des années 1970. Elle s’appuie sur I’hypothese que la répartition du
nombre de trains se présentant en un temps donné est distribuée suivant une loi de Poisson.

_ Tcz'rcul
O T 3*Tfm

27



Chapitre 1. Les systémes interactifs d’aide a la décision

— Teircw €St la partie du temps de référence 7).y pendant laquelle les trains peuvent effectivement
circuler,

- T, est ’espacement moyen minimum entre deux trains,

— et "3" est le résultat de calculs qui sont bases sur la théorie de Poisson et qui dépendent fortement
des hypothéses.

Cette méthode est facile a appliquer mais les hypothéses sont encore une fois trop réductrices et le
résultat ne reflétera pas la réalité ferroviaire, selon les experts avec lesquels nous avons travaillé tout au
long de ce projet.

¢. Méthodes de construction d’horaires

Ces méthodes, partant d’une grille horaire donnée, utilisent des théories pour élaborer la grille la plus
dense possible : cela correspond ainsi a la situation la plus saturée. Dans la partie suivante, nous dis-
tinguerons les systemes qui font de la construction d’horaire pour évaluer la capacité (en utilisant la
saturation) de ceux qui font de la construction d’horaire uniquement pour I’exploitation. Les systémes
existants les plus connus du monde ferroviaire ont été développés soit par des gestionnaires ou exploi-
tants des réseaux ferrés comme la SNCF, CFF (Chemin de Fer Fédéraux Suisse), soit des universités
(IVE (Institut fir Verkehrswesen Eisenbahnbau und -betrieb de I’Université de Hanovre), EPFL (Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne), Université Technologique de Delft), soit des cabinets d’études
(SYSTRA, SMA and associates. . .).

— CAPRES (systeme d’aide a I’analyse de la CAPacité des RESeaux ferroviaires) a été développé
par les Chemin de Fer Fédéraux Suisse (CFF). Se basant sur les travaux d’Hachemane, CAPRES a
pour but de fournir un systeme d’aide a I’évaluation de la capacité d’infrastructures complexes par
construction d’horaires [Hachemane, 1997].

— DONS (Design Of Network Schedules) est un systeme de conception de grille horaire congu par
Railned (Pays-bas). Son objectif est d’aider a planifier une ou plusieurs grille(s) horaire(s) pour
I’ensemble d’un réseau afin d’évaluer la capacité de différents projets d’aménagement a absorber
un trafic prévu. Il est également pourvu d’un module qui permet de valider les circulations program-
mées lors du passage dans un nceud complexe [Zwaneveld et al., 2001].

— Le logiciel DEMIURGE, développé par la recherche SNCF [Labouisse and Djellab, 2001], permet
d’évaluer la capacité d’un réseau a absorber de nouveaux trafics, d’optimiser les grilles horaires
actuelles et futures et de calculer la capacité résiduelle d’une grille horaire par saturation de grille
horaire.

— VIRIATO [SMA, 1999, SMA, 2002], développé par SMA et associates, permet la conception des
grilles horaires pour un réseau particulier en intégrant le cadencement et en cherchant a optimiser
les circulations de la grille horaire. 1l se base sur un graphe représentant schématiquement le réseau
et les horaires.

— RAILSYS [Radtke and Bendefeldt, 2001] développé par IVE (Institut fiir \erkehrswesen Eisen-
bahnbau und betrieb) , permet I’analyse, la planification et I’optimisation des grilles horaires. Il
utilise une description "microscopique” du monde réel pour réduire le risque de mauvaises déci-
sions basées sur une planification inexacte. Le calcul de la capacité est basé sur un processus itératif
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qui consiste a planifier la grille horaire et la valider par simulation ; ce processus se fait jusqu’a
obtention d’une mauvaise grille horaire ce qui signifie qu’a I’itération précédente la grille était a sa
capacité maximale.

— Le systeme INFRAFER (INFRAstucture FERroviaire) est issu d’un projet PREDIT réunissant CO-
RYS TESS, RFF et le LAMIH [Lepreux et al., 2001b, Lepreux et al., 2001a, Paulhac et al., 2002].
Ce logiciel intégre a la fois une simulation du trafic et un module de calcul de capacité. La simula-
tion se base sur des coefficients d’accélération et de décélération des mobiles et sur une description
fine du réseau alors que le module de calcul de capacité ne demande qu’une description détaillée
de I’infrastructure et une grille horaire de base. Le module de calcul de capacité insére des sillons
définis jusqu’a saturation pour obtenir la capacité résiduelle. Les sillons peuvent étre définis : (1)
sur la base de sillons existant, (2) sur la moyenne des sillons existant dans la grille horaire de base
ou (3) peuvent étre configurés entiérement par I’utilisateur.

— Delorme [Delorme, 2003] propose une modélisation linéaire du probléme de capacité ferroviaire a
I’échelle d’un nceud complexe ainsi que des algorithmes permettant de le résoudre dans le cadre d’un
projet nommé RECIFE (REcherche sur la Capacité des Infrastructures FErroviaires). Ce projet a été
mené par I'INRETS, le LAMIH et la SNCF; il a visé a développer des outils d’aide a la décision
pour I’étude de la capacité d’infrastructures ferroviaires a I’échelle d’une gare ou d’un nceud.

Nous avons rassemblé dans cette partie les systémes de conception de grille horaire et de calcul de
capacité car ils sont genéralement indissociables. En effet, soit leur but principal est la conception de
grille horaire et I’évaluation de la capacité est "faisable" ou, a I’inverse, ils sont prévus pour évaluer la
capacité et peuvent étre utilisés pour concevoir une grille horaire.

d. Méthodes de simulation

Ces méthodes informatiques qui ne font pas de calculs théoriques mais qui simulent la circulation des
différents trains connus et les différents événements survenant sur le réseau. Les données issues de ces
simulations telles que les temps de retour a voie libre permettent d’évaluer la capacité. On peut se rendre
compte de visu du niveau de qualité et de robustesse d’une grille ; c’est pourquoi ces méthodes permettent
également d’évaluer une grille horaire et seront présentés avec les systémes d’évaluation présentés dans
la section suivante.

1.5.2.2 Systéme d’aide a I’évaluation de la grille horaire et de simulation ferroviaire
Définition

L’évaluation de la grille horaire consiste a examiner comment "réagit" une grille horaire aux perturba-
tions® ; on parle alors de robustesse de grille horaire. Cette évaluation peut par exemple étre utilisée pour
justifier d’un investissement qui aurait pour but d’augmenter la régularité’ des circulations.

5es perturbations peuvent &tre provoquées par des pannes, incidents voyageurs, accidents et autres causes non prévisibles.
"Capacité des circulations a arriver a I’heure prévue.
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Meéthodes d’évaluation de grille horaire basées sur la simulation ferroviaire

Nous avons regroupé les outils d’évaluation de grille horaire avec les simulateurs ferroviaires car ils
sont le moyen le plus fréquemment utilisé pour évaluer une grille horaire. La simulation permet le plus
souvent de vérifier la faisabilité d’une grille horaire ou d’analyser la robustesse d’une grille a supporter
des perturbations. La simulation consiste & reproduire sur ordinateur le comportement d’un systeme de
maniére réaliste. Cést un moyen d’évaluer une situation avant sa mise en ceuvre dans la réalité. Elle a
également un aspect pédagogique intéressant. 1l existe un certain nombre de simulateurs dans le domaine
ferroviaire ; nous ne citerons que les plus connus :

— Le logiciel RAILSIM / Network Simulator développé par SYSTRA [SYSTRA Consulting, 2005]
permet une modélisation précise de nombreux trains opérant sur le réseau ferroviaire et de nombreux
types d’infrastructure. De plus, la simulation utilisée peut utiliser des méthodes stochastiques pour
simuler la variabilité des scénarios ferroviaires. Cette simulation a un degré de précision élevé ce
qui implique un long temps de saisie des informations nécessaires.

— Le logiciel SIMONE (SImulation MOdel for NEtwork) [Middelkoop and Bouwman, 2001] a été
développé par Railned. Ce logiciel de simulation se base sur les temps de parcours déduits de la
grille horaire, sans prendre en compte les temps de ralentissement des circulations, ce qui induit
un mangue de précision. Cependant, il permet d’insérer des retards pour évaluer la robustesse de la
grille.

— Lelogiciel SISYFE (SImulateur du SYstéme FErroviaire) [Fontaine and Gauyacq, 2001] développé
par la SNCF est une boite a outils pour modéliser les différents éléments d’un systéme ferroviaire,
tels que la signalisation, les types de train et les catégories de conducteur. Ces éléments sont utilisés
pour simuler le fonctionnement du réseau ferroviaire.

— Le logiciel SAMURAIL [CORYS TESS, 2004], commercialisé par Corys TESS, est le produit suc-
cesseur d’INFRAFER présenté dans la section précédente [Paulhac et al., 2002]. Cet outil est des-
tiné a I’étude détaillée de la configuration de signalisation d’un réseau ferroviaire et des différents
scenarios de circulations. SAMURAIL est innovant par la rapidité de la configuration de I’infra-
structure méme pour les infrastructures d’une complexité importante.

— Le logiciel FASTA développé par LITEP/EPFL [EPFL, 1991] simule la circulation des trains sur
I’ensemble du réseau national suisse. Il permet d’analyser les retards et d’évaluer la stabilité des
grilles horaires pour les réseaux ferroviaires complexes.

— DONS-Simulator [Hoogstriema and Teunisse, 1998] développé par Railned a pour but d’évaluer la
robustesse de grilles horaires générées par DONS (logiciel de conception d’horaire, cf. 1.5.2.1). Ce
logiciel permet d’étudier les effets des petites perturbations sur la ponctualité des circulations dans
le réseau allemand.

— OPENTRACK est développé par ETH Zurich [ivt, 2005] depuis le milieu des années 90. Il prend
en compte les caractéristiques du réseau, des locomotives et des grilles horaires. 1l calcule le mou-
vement de tous les trains a la seconde prés et reproduit le comportement exact des installations de
sécurité. Cet outil adopte donc une trés forte précision.
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Nous pouvons remarquer que les simulateurs cités ont chacun leurs particularités : soit ils prennent
en compte une description détaillée de I’infrastructure, soit une description plus macroscopique. Ils
concernent uniquement les nceuds ferroviaires, les lignes, I’ensemble d’une ligne, ou I’ensemble d’un
réseau. lls concernent parfois un réseau particulier, comme FASTA qui n’est configuré que pour le ré-
seau helvétique. Ils sont nombreux et disparates. L’inconvénient principal des simulateurs est le degré
de précision. Pour obtenir des résultats satisfaisants, c’est-a-dire correspondant a la réalité, les simula-
teurs doivent prendre en compte de nombreux parametres sur les infrastructures (signalisations, intersec-
tions...), les trains (vitesse, tonnage, coefficient d’accélération de décélération) et méme parfois sur les
comportements de conduite (freinage anticipé ou non, vitesse proche des limitations ou plus basse...).
Dans les autres cas, la saisie des données est plus rapide mais la simulation n’en sera que moins réaliste.

Méthodes d’évaluation de grille horaire non basées sur la simulation ferroviaire

L’évaluation d’une grille horaire peut étre faite par évaluation de la capacité, par simulation, mais
aussi suivant d’autres méthodes comme le permet le systeme PETER (Performance Evaluation of Timed
Events in Railways) [Goverde and Odijk, 2002], proposé par I’université de Delft (TUDelft), qui utilise
une modélisation algébrique basée sur des événements discrets pour évaluer la robustesse d’une grille
horaire. Il intervient principalement sur les parametres de grille horaire.

Notons enfin qu’il existe un outil pour I’évaluation du réseau ferroviaire : NEMO (Network Evalua-
tion MOdel) développé par IVE (Université de Hanovre) qui est un outil de planification stratégique
pour I’évaluation de I’infrastructure [Kettner and Sewcyk, 2001]. Il utilise Railsys (cf. 1.5.2.1) pour la
génération d’horaire et le calcul des temps de parcours. A partir des données de ce dernier, il détecte les
points noirs de I’infrastructure entrainant des ralentissements, diminuant la capacité ou la robustesse de
la ligne.

Le Tableau 1.2 récapitule les principales différences entre les outils selon les paramétres (infrastructure
et/ou circulation), I’objectif (évaluer la capacité ou la robustesse) avec la (les) méthodes utilisées et le
degré de précision. Soit le degré de précision est :

— Elevé; ce qui implique une saisie longue des caractéristiques de I’infrastructure (voies, mais aussi
signaux d’espacement entre les trains sachant, qu’en fonction du type de signalisation il peut y en
avoir tous les deux kilometres et qu’une ligne peut faire 300 km) pour obtenir un niveau microsco-
pique,

— Intermédiaire ; ce qui signifie que la saisie ne comprend qu’un certain nombre d’éléments de préci-
sion ; le degré de précision sera plus faible qu’avec un niveau élevé.

— Bas; il permet une saisie rapide des éléments essentiels de I’infrastructure, s’avérant suffisante pour
évaluer la capacité ; ce niveau n’apparait que dans le systéme INFRAFER. Il n’est pas compatible
avec les méthodes de conception d’horaires qui demande plus de précision.
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1.5.3 Conclusion sur la thématique liée au domaine ferroviaire

Une infrastructure ferroviaire est un investissement trés important lors de sa mise en ceuvre. Elle doit
étre capable de supporter les accroissements naturels du trafic fret et I’augmentation de I’offre voyageur
sur plusieurs décennies. Les entreprises ferroviaires ont besoin d’outils d’analyse pour prendre des déci-
sions en investissement. Deux types de systéemes sont nécessaires pour I’évaluation d’investissement : (1)
les systemes de conception d’horaire qui permettent aussi I’évaluation de la capacité, et (2) les systémes
d’évaluation de grille horaire dont les simulateurs font souvent partie. Certains outils ne se contentent
pas d’évaluer les grilles horaires par rapport a I’infrastructure mais permettent de modifier les deux pa-
rameétres (infrastructure et circulation) pour trouver une adéquation entre les circulations voulues et les
infrastructures existantes ou améliorées. Le Tableau 1.2 permet de comparer I’ensemble des outils par
rapport aux criteres paramétrables (infrastructure ou circulation) et de synthétiser les objectifs pour les-
quels ils peuvent étre utilisés. Ces outils sont disparates, parfois restant dans un milieu fermé. De plus
ces outils ne sont pas interconnectables, ce qui entraine un manque pour les entreprises gestionnaires qui
ne disposent pas d’un ensemble cohérent d’aides dans leur processus de décision.

1.6 Conclusion

Nous avons dans ce chapitre présenté la problématique de nos travaux de recherche. Nous avons com-
mencé par une présentation globale des systemes d’aide a la décision, pour en souligner I’historique et
en montrer certaines particularités. Nous axons nos recherches principalement sur les SIAD qui sont
des systémes complexes car interactifs, axés sur le processus de décision de I’utilisateur, basés sur les
connaissances de I’entreprise (et de ses experts). C’est pourquoi nous avons ensuite rappelé les notions
indispensables sur la gestion des connaissance, d’une part liées aux connaissances des experts du do-
maine et d’autre part liées aux connaissances acquises par I’entreprise concernant a la fois la gestion de
projet et la gestion des acquis (tels que des systémes d’analyse). Dans une troisieme partie, nous avons
rappelé le but de réutilisation aussi bien en terme d’idées et de connaissance qu’en terme de code logiciel.
La notion de patron semble indispensable comme moyen permettant une meilleure réutilisation et ce quel
que soit le domaine. L’intérét de la programmation par composant pour la réutilisation de code logiciel
a également été montré. Nous désirons intégrer la notion de patron et la programmation par composants
aux SIAD de maniere a réutiliser les acquis dans un domaine, en ayant une approche de réutilisation, a
assurer I’évolution du SIAD avec I’entreprise et a utiliser un SIAD comme gestionnaire de connaissance
pour I’entreprise.

Pour conclure ce chapitre, la quatriéme partie a présenté les principaux systemes existant dans le
domaine ferroviaire au niveau de I’analyse du réseau. Nous avons constaté qu’il existe de nombreux
systémes et de nombreuses recherches dans ce domaine mais nous avons pu aussi remarquer qu’il n’existe
pas d’outils permettant d’analyser le systéme ferroviaire suivant plusieurs critéres simultanément. Or,
pour qu’un décideur puisse prendre une décision, nous avons vu qu’il doit connaitre la répercussion de
ses choix ; il doit utiliser un ensemble d’outils de mesure lui permettant de connaitre leurs répercussions.
Un décideur a pour cela besoin d’utiliser un ensemble d’outils (existants ou non) pour mener a bien
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Objectifs Degré de
Evaluer |y
Outils ferroviaires Parametres | Evaluer la capacité | la robus- | | .
a saisir par
tesse N
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D
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2|8 2|28 |8 8 3
@ =] 7] s = 3 s | 2 ‘o £
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CAPRES X X X X X
DONS X X X
VIRIATO X X X
INFRAFER, moc_:ilfle de % | x X X
calcul de la capacité
RECIFE X X X
DEMIURGE X X X
RAILSIM  NETWORK
SIMULATOR XX X X
RAILSYS X X X X X
Il_\lFRA_FER, module de x | x X X X
simulation
SISYFE X X X X
FASTA X X X
DONS-SIMULATOR X X X
OPENTRACK X | X X X X
SIMONE X X X
NEMO X X X X X
PETER X X X X X

TABLEAU 1.2 — Comparaison des systémes d’évaluation du systéme ferroviaire
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son étude. Il a également besoin d’un SIAD qui le guide tout au long de son processus de décision,
notamment dans le choix, I’utilisation des outils utiles a son étude et pour I’interprétation des résultats
des outils.

En résumé, les SIAD recouvrent plusieurs domaines (cf. Figure 1.12). Pour concevoir de tels sys-
témes, il faut respecter les régles de chacun des domaines qu’ils engendrent. Le chapitre suivant a pour
but de présenter les approches de développement dans ces domaines afin de faire ressortir les éléments
indispensables au développement de SIAD tel que nous I’avons défini : un SIAD est avant tout un sys-
téme interactif. 1l doit assister un décideur tout au long de son processus de décision par des interactions
adaptées. Il est composé d’outils interactifs de mesure. Les interactions entre I’utilisateur, le SIAD et
I’ensemble des outils doivent permettre a I’utilisateur de prendre une ou plusieurs décisions. Pour cela,
les interactions entre le SIAD et I’utilisateur (décideur) doivent respecter les processus de prise de dé-
cision de celui-ci. Dans le domaine qui nous préoccupe, nous considérons donc un SIAD comme un
systeme interactif, permettant une gestion des connaissances, basé sur des composants et interve-
nant tout au long du processus de décision.

Systeme
informatique

SIAD

FIGURE 1.12 — Positionnement de la maniére dont nous verrons les SIAD dans la suite du mémoire
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Chapitre 2. Des approches classiques de développement de systemes aux approches dédiées

2.1 Introduction

Nous avons vu dans le premier chapitre que les SIAD étaient a I’intersection de plusieurs domaines.
Ils sont avant tout des logiciels, doivent étre interactifs, et peuvent avoir des caractéristiques communes
avec les systéemes de connaissances. Dans un cadre de réutilisabilité, ils peuvent également étre des sys-
témes a base de composants. Pour concevoir les SIAD tels qu’ils sont décrits précédemment, nous nous
sommes intéressés aux méthodologies de conception existantes dans les cing domaines suivants (Figure
2.1) : génie logiciel, Interaction Homme-Machine (IHM), gestion des connaissances, développement par
composants et SIAD.

Ce chapitre est composé de cing sections comprenant pour chacune une description de plusieurs pro-
cessus de développement, des méthodes de conception et des architectures logicielles de chacun de ces
domaines. A la fin de ce chapitre, les particularités des approches de chacun de ces domaines seront rap-
pelées pour analyser les besoins en vue de la mise au point d’une approche de développement de SIAD
orientée sur notre problématique.

Modeéles, méthodes
et architectures
du génie logiciel

Modéles, méthodes et
architectures orientés
vers les SIAD

FIGURE 2.1 — Modeles de développement ayant un réle dans le développement de SIAD

2.2 Modeles, méthodes et architectures dans le domaine genéral du génie
logiciel

Avant de décrire des approches de développement spécifiques, nous allons commencer par présenter
des approches classiques du génie logiciel.
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2.2.1 Modeles de développement

Un modeéle (ou cycle ou processus) de développement logiciel a pour objectif de préciser dans quel
ordonnancement logique et temporel se déroulent ses étapes pour produire un logiciel. Nous assistons,
depuis ces vingt derniéres années, a une forte évolution des cycles classiques du génie logiciel comme les
modéles en cascade (Waterfall), en V, spirale et incrémental (et leur variantes), vers des cycles intégrant
la dimension humaine et favorisant fortement le prototypage.

2.2.1.1 Modele en cascade

Le modele en cascade, proposé par [Boehm, 1981], est un des premiers modéles apparus pour ré-
pondre aux besoins industriels en termes de productivité et de qualité logicielle. Il définit une réalisation
séquentielle des étapes du processus de développement avec des retours possibles uniquement (en prin-
cipe) vers I’étape précédente afin de prendre en compte les lacunes identifiées. Les notions d’analyse et
de modélisation des taches utilisateurs sont considérées de maniére trés informelle et par le bon sens des
concepteurs les plus expérimentés. L’aspect utilisateur n’intervient le plus souvent, implicitement, que
dans les étapes finales d’évaluation du produit réalisé. Ce sont pourtant des points qui nous intéressent
particulierement. Le modele ne prévoit que des retours en arriére trés restreints, ce qui peut représenter
un handicap pour une conception itérative.

2.2.1.2 ModeleenV

Le modeéle en VV [McDermid and Ripkin, 1984] est utilisé dans de nombreuses entreprises et préconisé
par des organismes de promotion de la qualité industrielle. Différentes variantes de ce modele existent
[Thayer and McGettrick, 1993, Jaulent, 1994, Laprie et al., 1995]. Il structure les étapes du cycle, qui
restent globalement identiques a celles du modele en cascade, en deux demarches : (i) descendante pour
la spécification et la conception ; (ii) ascendante pour les validations et les tests. Dans chaque phase de la
démarche descendante doivent étre prévus le plan, les moyens et les méthodes permettant d’évaluer et de
valider les résultats de la phase. Ce souci de prévoir le plus en amont possible I’évaluation du systéme,
et ceci précisément vis-a-vis de chaque phase, constitue un point fort indéniable du modele en V.

2.2.1.3 Modele spirale

Contrairement aux deux premiers modeles, le modele spirale introduit par [Boehm et al., 1984], consti-
tue un processus itératif. Ce modele est fort intéressant pour le développement de logiciels fortement
interactifs étant donné que les besoins sont formulés progressivement, et les différents risques rencontrés
sont analysés et résolus au fur et a mesure. Ceci présente I’avantage, contrairement aux modéles pré-
cédents, d’évaluer le risque avant d’entreprendre I’élaboration détaillée d’éléments logiciels de moindre
risque, tant que les éléments a haut risque n’ont pas été résolus. L’état d’esprit du modele spirale a été
exploité dans nos travaux.
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2.2.1.4 Modéle incrémental

Le modeéle incrémental suit le modéle en cascade mais I’implantation se fait par incrément : a par-
tir d’une phase donnée (généralement la spécification ou la conception architecturale), le processus est
itéré plusieurs fois, et donne lieu a chaque fois, a la production d’un incrément. Chaque incrément cor-
respond a un logiciel opérationnel s’approchant a chaque fois davantage du produit final par adjonc-
tion de fonctionnalités ; les évolutions entre les incréments sont guidées par I’expérience opérationnelle
[ESA, 1991, Laprie et al., 1995].

2.2.1.5 Modele transformationnel

Ce modéle indique une séquence d’étapes qui transforment graduellement une spécification en une
implantation, Figure 2.2. De cette fagon, chaque transformation est prouvée formellement. Ces preuves
sont stockées dans un document. Ce processus favorise le développement de programme correct et do-
cumenté formellement mais exige une certaine expertise en méthodes formelles pour le développement
de systémes complexes. Ce processus est basé sur des outils d’aide a la preuve et permet de dévelop-
per des composants réutilisables. Cette approche est surtout destinée aux systémes a risques comme les
systemes embarqués et ne concerne pas nos travaux. Les méthodes supports a ce processus sont le plus
souvent les méthodes/notations Z [Spivey, 1989], VDM (Vienna Development Method) [Jones, 1990] ou
B [Abrial, 1996].

Spécification Transformation Spécification Génération de
formelle correcte formelle correcte programme

Programme correct

FIGURE 2.2 — modéle Transformationnel

2.2.1.6 Processus orienté objet, exemple de RUP basé sur UML

Le processus de développement orienté objets RUP (Rational Unified Process) a été crée par Rational
Software [Rational Software, 2004]. Le processus unifié est piloté par les cas d’utilisation, centré sur
I’architecture, itératif et incrémental [Jacobson et al., 1999]. RUP n’est pas une méthodologie standard
de développement orienté objet. 1l renforce six pratiques modernes de développement logiciel communes
a de nombreuses méthodologies de développement : le développement itératif, la définition et la gestion
des besoins, I’utilisation d’architectures a base de composants, la modélisation visuelle, la vérification
de la qualité et la gestion des changements [Kruchten, 2000]. Les aspects de modélisation en analyse et
conception se basent sur le langage UML (Unified Modelling Language) [Booch et al., 2000]. Ce pro-
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cessus comprend quatre phases : (1) I’initialisation pour définir I’étendue du projet par I’utilisation de
cas d’utilisation et I’étude de faisabilité, (2) I’élaboration pour définir les besoins et spécifier I’architec-
ture, (3) la construction au cours de laquelle le logiciel est bati au moyen de plusieurs itérations et de
nombreuses versions du systéme et (4) la transition pour remettre le systéme aux utilisateurs finaux avec
la mise en service et pour les former et les soutenir a I’ utilisation.

2.2.1.7 Programmation Extréme (PE)

La programmation Extréme (Extreme Programing XP) est une approche de développement de sys-
téme crée par Kent Beck [Beck, 1999] au milieu des années 1990. Elle combine des éléments d’autres
approches comme le prototypage, le développement orienté objets et recommande une programmation
par bindbme de maniere & motiver les programmeurs et a faciliter les échanges entre eux. L’approche
XP est répartie sur trois niveaux (cf. Figure 2.3) : le systéme (I’anneau extérieur), la version (I’anneau
central) et I’itération (I’anneau intérieur). Un systéme est livré a ses utilisateurs en plusieurs étapes ap-
pelées versions. Chaque version est un systeme entiérement fonctionnel exécutant un sous-ensemble des
spécifications globales du systeme [Cloux, 2003]. D aprés [Satzinger et al., 2002], le succes d’une telle
méthode impose des équipes de spécialistes peu nombreux, elle n’est donc pas adaptée a des projets de
grande envergure. Cette méthode est intéressante par le fait qu’elle intégre complétement les utilisateurs
tout au long du cycle. Les cycles trés courts permettent également la validation du systéme auprés des
utilisateurs de maniére tres rapide ce qui limite les risques de rejets.

2.2.1.8 Cycle de développement par rétro-ingénierie

La rétro-ingénierie consiste a récupérer une partie des logiciels qui avec I’ge deviennent trop coliteux
et difficiles a maintenir. D’aprés Printz [Printz, 1996], un logiciel peut étre vu comme un assemblage de
spécification, programmation et évaluation, dont un certain nombre de fonctions sont récupérables. Lors
du développement d’un nouveau logiciel, tout ce qui était issu de la programmation et de I’évaluation
d’un précedent programme devient une base pour la spécification du nouveau. Les éléments les plus
facilement récupérables sont les documents d’architecture, le code source, les données dans le cas d’un
logiciel utilisant des fichiers ou des bases de données, les tests, certains outils développés spécifiquement,
et dans une moindre mesure, certaines analyses ou enquétes préalables a I’expression des besoins. Dans le
cas d’une politique de réutilisation, tous ces éléments doivent étre archivés soigneusement, et facilement
accessibles. Ce cycle nous montre a quel point une politique de réutilisation peut étre intéressante. Selon
Printz, en utilisant ce cycle, le co(t du développement s’avere plus faible.

2.2.1.9 Conclusion

Les principaux cycles de développement ont été présentés. Nous pouvons remarquer que la tendance
va aux processus itératifs (spirale, PE, RUP), mais aussi vers les processus qui tendent & intégrer la
notion de réutilisation (RUP, PE, modéle transformationnel, développement par rétro-ingénierie). Nous
pouvons constater que, méme si les utilisateurs sont mentionnés pour les étapes d’analyse et de validation
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FIGURE 2.3 — Programmation Extréme

de prototype, les modéles et processus s’accompagnent le plus souvent de peu d’explications relatives a
la prise en compte des utilisateurs ; la conception et I’évaluation des IHM est rarement spécifiée dans ces
processus "génériques". Nous verrons quelles répercussions cela aura sur les processus de développement
proposés dans le domaine des IHM.

La section suivante introduit les méthodes d’analyse et de conception et présente quelques unes de ces
méthodes issues du génie logiciel.

2.2.2 Meéthodes d’analyse et de conception

Selon [Silvestre and Verlhac, 1996], une méthode définit les informations & produire pour déclencher
le processus de réalisation, le formalisme de présentation et les informations nécessaires au démarrage
d’une tache de conception. Il existe de nombreuses méthodes en génie logiciel, il ne sera donc pas
possible de les énumérer toutes.

Quatre méthodes représentatives vont étre présentées : la méthode SADT congue en 1976 en tant que
méthode cartésienne, la méthode MERISE congue en 1978 en tant que méthode systémique, Objectory
et UML comme méthodes orientées objet et la méthode RAD qui est apparue au début des années 90.
Nous avons choisi de présenter ces méthodes car les deux premiéres sont a la base de beaucoup d’autres
et ont connu beaucoup de succes, les troisiéme et quatriéme car elles sont caractéristiques des méthodes
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orientées objet et la cinquiéme car elle est récente et intégre I’utilisateur.

2.2.2.1 Meéthodes cartésiennes : exemple de SADT

La méthode SADT (Structured Analysis and Design Technique) est une méthode créée en 1976 par
D.T. Ross et est la propriété de la société Softech [Jaulent, 1994]. Elle suit une approche cartésienne qui
décrit un systeme de maniére descendante selon différents niveaux d’abstraction, modulaire, hiérarchique
et structurée, en couvrant essentiellement les phases d’expression des besoins, de spécification et de
conception. Elle s’appuie sur un modéle spécifique composé de datagrammes déecrivant la transformation
des données et d’actigrammes décrivant I’enchainement des activités. Le datagramme est modélisé par
des "boites" replacées dans le contexte des activités. L’actigramme est modélisé aussi par des "boites"
identifiées par une activité, un événement ou un verbe. Ce modele est représenté par des boites avec
quatre types de liens : entrées, sorties, controles et mécanismes. L’ensemble des diagrammes est ordonné
hiérarchiquement, avec au niveau le plus général, le diagramme de contexte. La méthode est basée sur
un travail d’analyse orienté sur les flots de données qui permet de mettre en évidence les activités.

2.2.2.2 Meéthodes systémiques : exemple de Merise

Merise a été mise au point en 1978 par un groupement forme par sept SSII et I’administration fran-
caise [Tardieu et al., 1986, Tardieu et al., 2000]. Elle est la méthode systémique la plus connue et la plus
employée en France en 1996 [Silvestre and Verlhac, 1996]. Un des points forts de Merise est de proposer
trois niveaux avec des préoccupations complémentaires : (1) Le niveau conceptuel comprend le modele
conceptuel de donneées et le modele conceptuel des traitements, (2) Le niveau logique (ou organisation-
nel) est représenté par le modéle logique des données et le modéle organisationnel des traitements, (3) le
niveau physique (ou opérationnel) comprend le modéle physique des données et le modele opérationnel
des traitements.

Suivant cette méthode tout projet informatique suit trois cycles : abstraction, décision et vie. Le cycle
de vie permet de décrire la vie du systéme. Il distingue les périodes qui vont de la conception a la
maintenance. Le cycle de décision concerne les différentes décisions et les choix qui sont effectués tout
au long du cycle de vie. Le cycle d’abstraction offre les concepts pour pouvoir décrire les différents
éléments du monde réel qui seront représentés dans le systéme d’information. Merise a évolué au fur et a
mesure des nouvelles technologies, par exemple en intégrant les notions objets dans une de ses versions
récentes [Gabay, 2001].

2.2.2.3 Meéthodes orientées objet : Objectory, UML

Objectory (contraction de I’anglais Object Factory for Software Development qui signifie une usine
a objets pour le développement logiciel) gére le développement itératif d’un systéme sur toute la durée
du cycle de vie. Cette méthode considére chaque itération comme la modification d’un systéme existant
et supporte la chaine entiére, depuis les besoins jusqu’au systéme opérationnel [Jacobson et al., 1993].
Avec la technique des briques de base, un systeme est considéré comme un ensemble de blocs connectes,
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chaque bloc représentant un service du systéme. Cette technique a été combinée avec une technique de
modeélisation conceptuelle et avec la programmation orientée objet.

UML (Unified Modeling Language) est apparue en 1995 comme méthode unificatrice des méthodes
objets comme OMT, OOSE, OMT-2, Objectory. Cependant UML, méme si elle est parfois considerée
comme une méthode, n’est principalement qu’un langage de modélisation.

2224 RAD

RAD pour (Rapid Application Development) est une méthode de conduite de projet qui a été propo-
sée en 1991 par James Martin. Son principal but est comme son nom I’indique de permettre un déve-
loppement rapide d’une application. Elle vise a integrer réellement les utilisateurs en leur donnant des
roles opérationnels. Les dix principes de base résumant cette méthode, cités par Hugues et ses collégues
[Hugues et al., 1996], sont :

— Confier I’expression des besoins aux utilisateurs ; la responsabilité et la description de ce que I’on
attend du systéme est confié aux utilisateurs.

— Organiser I’expression des besoins ; RAD aide les utilisateurs pour organiser les besoins, elle permet
des points de vue différents et contradictoires,

— Introduire une dimension temporelle dans I’expression des besoins ; RAD permet d’affiner progres-
sivement les besoins pour prendre en compte les modifications,

— Ajuster les besoins ; RAD limite la durée de développement, le contenu du projet est adapté a cette
limite,

— Raccourcir les circuits de décision ; RAD organise le projet de fagon a 'y intégrer les décideurs,

— Structurer les problemes selon la structure de décision ; le découpage du domaine se base sur la
structure de décision de I’entreprise,

— Utiliser des techniques existantes, RAD s’appuie sur des techniques spécifiques tout au long du
projet auxquelles on peut ajouter une technique pour I’organisation de la réutilisabilité,

— Travailler en session participative ; ce mode de travail réunit les utilisateurs et les informaticiens ;
c’est un mode de travail collectif, intense et limité dans le temps,

— Anticiper ; toute réunion doit étre préparée, la charge de préparation étant répartie entre les différents
acteurs, et

— Utiliser des outils performants ; I’outil de prototypage s’accompagne d’une aide a la conception et
d’un reférentiel facilitant la documentation et la réutilisation.

Cette méthode s’appuie sur un cycle de vie qui combine une approche linéaire et une approche spirale,
cf. Figure 2.4.

Cette méthode est intéressante et originale, elle prend en compte I’utilisateur tout au long du projet,
mentionne la réutilisation comme principe permettant un développement plus rapide. Elle n’est, comme
toutes les méthodes, pas universelle.
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Construction

FIGURE 2.4 — Cycle de vie de RAD

2.2.2.5 Conclusion sur les méthodes issues du génie logiciel

Les deux premiéres méthodes présentées succinctement sont deux des plus anciennes. Elles ont I’in-
convenient de ne pas faire intervenir les utilisateurs explicitement. Il existe des travaux dans le domaine
du génie logiciel ou des interactions Homme-Machine qui ont permis de mettre en évidence certaines
lacunes de nombreuses méthodes [Pascot and Bernadas, 1993, Kolski, 1997, Adam, 2000, Kolski, 2001,
Abed, 2001]. Les méthodes comparées par ces auteurs étaient nombreuses :

— Les méthodes représentatives de celles basées sur I’analyse et la conception structurées dont SASD
et JSD,

— Une méthode systémique MERISE,

— SSADM qui est une méthode dite structurée fortement acces sur la gestion de projet,

— IE (Information Engineering) influencée également par les méthodes structurées, et

— Les méthodes orientées objet dont OOA/OOD, OOD, OMT, Objectory, et UML, AXIAL visant le
développement de systémes d’information ont été retenues,

— REMORA qui a le souci de description de I’existant,

— La méthode structurée SADT,

— La méthode RAD (Rapid Application Development) axée sur le prototypage et

— Les méthodes concernant les organisations OSSAD et CISAD.

Les bilans sortant de ces études montrent que ces méthodes n’exploitent pas la diversité des modéles
de développement. En effet, elles sont décrites autour d’un cycle de développement unique. Un autre
constat concerne I’implication de I"utilisateur dans ces méthodes; en effet, mises a part RAD et IE,
aucune méthode actuelle ne fait vraiment intervenir I’utilisateur du début a la fin du projet. D’une maniére
générale, I"utilisateur reste trop peu impliqué. Nous verrons dans la partie suivante comment certaines
d’entre elles ont été adaptées a ces notions d’IHM. De plus les notions de réutilisation sont peu intégrées
dans ces méthodes. Elles ne comprennent souvent pas d’explication supplémentaire concernant I’analyse
et la conception de systémes spécifiques tels que les SBC et les SIAD. En résumé, ces méthodes restent
tres generales et sont difficiles a appliquer lorsqu’il s’agit de concevoir des systemes particuliers.
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2.2.3 Architectures logicielles

Il n’existe pas a ce jour de consensus pour définir une architecture logicielle. Cependant, il de-
vient évident qu’une architecture peut servir de référence tout au long du cycle de vie d’un systeme
[Gacek et al., 1995]. D’apres Sanlaville, une architecture logicielle cherche a faciliter et a organiser I’im-
plémentation, I’exécution, I’exploitation et la maintenance d’un logiciel afin de répondre aux besoins des
différents acteurs [Sanlaville, 2002]. C’est pourquoi nous avons décidé de consacrer une section sur les
architectures logicielles.

Nous avons dit qu’il n’existait pas de consensus quand aux definitions ; nous n’avons pas pour objectif
de donner les différentes définitions et de les critiquer (pour cela les travaux de Sanlaville sont trés in-
téressants [Sanlaville, 2002]), nous nous contenterons de donner une définition qui nous satisfait dans le
cadre de nos travaux. L architecture d’un systeme informatique est un ensemble de structures comprenant
chacune : des composants, les propriétés extérieurement visibles de ces composants et les relations qu’ils
entretiennent. Dans cette définition donnée par [Bass et al., 1998] et citée dans [Coutaz and Nigay, 2001]
et dans [Sanlaville, 2002], un composant est une unité d’abstraction dont la nature dépend de la struc-
ture considérée dans le processus de conception architecturale. Ce peut étre un service, un module, une
bibliotheque, un processus, une procédure, un objet, une application, etc. Les propriétés extérieurement
visibles de ces composants définissent son comportement attendu, elles traduisent les hypothéses que
d’autres composants peuvent faire sur ce composant.

Le processus de développement architectural introduit par [Coutaz and Nigay, 2001] intégre plusieurs
étapes, Figure 2.5. Il démarre du modele de référence et des spécifications externes. La décomposition
fonctionnelle consiste a exprimer les besoins fonctionnels du systéme en des unités plus simples. Cette
activité aboutit a une structure appelée architecture conceptuelle. A partir de cette architecture, la décom-
position modulaire définit une structuration statique du systéme, I’identification des processus et I’assi-
gnation de modules aux processus. Cette décomposition améne a I’architecture implémentationnelle en
déterminant les modules qui serviront de lieu d’exécution aux processus et en allouant ces processus au
processus qui répartit la charge de calcul sur plusieurs calculateurs.

Pour chaque domaine traité, des architectures dédiées au type de systéme seront présentées. Quand
cela est possible, des modéles architecturaux plus génériques pourront étre présentés. Sinon ces modéles
sont inexistants ou inconnus ; nous donnerons alors des exemples d’architectures implémentationnelles.
Nous n’avons pas de modele a présenter dans le domaine du génie logiciel. Les architectures les plus
connues sont les architectures pipeline, tableau noir, basée sur les événements, par couches et N-tiers.

2.2.4 Conclusion sur les modéles, méthodes et architectures issus du génie logiciel

Les approches présentées précedemment, sont certainement les plus connues de celles issues du génie
logiciel. 1l s’agit de rappeler que le but de cette section était de montrer globalement I’évolution dans
le domaine du génie logiciel. Les parties suivantes montreront comment ces approches ont été adaptées
dans les autres domaines. Nous nous intéressons dans ce mémoire aux points importants du génie logiciel
qui peuvent ressortir de I’ensemble de ces approches et qui sont :
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FIGURE 2.5 — Processus de développement architectural

— Pour les modeles : les phases de spécification et de conception doivent prévoir le plan, les moyens et
les méthodes permettant leur évaluation et leur validation. Le processus itératif permet une formu-
lation progressive des besoins, ainsi que I’analyse et la résolution des risques au fur et a mesure de
I’avancement du projet. L’importance du prototypage pour permettre des validations intermédiaires
en lien avec des utilisateurs est montrée par un ensemble de modéles.

— Les meéthodes doivent suivre, si possible, I’ensemble du cycle de vie ou tout au moins une partie de
celui-ci. Elles doivent étre outillées.

— Les architectures ont également un role important dans plusieurs étapes du cycle de vie. On constate
un mangue de modéles a ce sujet.

2.3 Modeles, méthodes et architectures orientes vers I’ Interaction Homme-
Machine
Le manque d’implication des utilisateurs dans les modéles et méthodes du génie logiciel a engendré
des recherches dans le domaine des Interactions Homme-Machine de maniére a mieux intégrer I’utilisa-
teur dans les projets. Les principaux résultats de ces recherches sont présentés dans cette partie dans le

but d’analyser les démarches qu’utilisent les spécialistes des interactions homme-machine pour intégrer
I’utilisateur.

2.3.1 Modeéles de développement enrichis sous I’angle de I’interaction homme-machine

Durant la présentation de certains modeles dédiés a I’interaction homme-machine, les modifications
apportées aux modéles classiques du génie logiciel seront soulignées pour faire ressortir des caracteris-
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tiques importantes dues aux interactions homme-machine.

2.3.1.1 Modéle PRODUSER

Le modéle PRODUSER (PROcess for Developing USER interfaces) proposé par James [James, 1991]
s’est inspiré du modele spirale, cf. figure 2.6. Un aspect important de ce modele est d’incorporer la ges-
tion du risque dans son processus pour améliorer la qualité des interfaces utilisateur. 1l propose I’utili-
sation du prototypage comme moyen pour minimiser ce risque. Il se veut applicable a toutes tailles de
projet et suffisamment flexible pour aider les équipes de projet qui ne desirent pas utiliser I’ensemble
des capacités de ce processus. Le modéle PRODUSER est composé de quatre parties : les besoins,
les spécifications abstraites et les spécifications concretes et I’évaluation et le contrble du risque. Elles
sont détaillées suivant les quatre plans : planification de I’étape, définitions des objectifs, alternatives et
contraintes, évaluation des alternatives permettant de gérer le risque et développement et vérification.
Les phases sont centrées sur I’interface utilisateur.

Ul : User Interface Cumulative cost

— |7 Progress through .
steps Evaluate alternatives

identify, resolve risks

Determine objectives,
alternatives,
constraints

Ul Concrete
Specif.

Risk assessmen

Ul Abstract
Specif. Risk assessment

Ul |Risk assessmen ™
Requirem = e

Risk assessment _><_
X Risk \ Control
- "Risk \Risk \ Control

Commitment Control ontro

Partition

Review

User Interface
Requirements Plan Concept of

operation
P ul

equirements” |
Ul Abstract Specific. Ul Requirements Abstract
Plan |Validation Specification ul
oncrete
Ul Abstract Specification_—Specificatiol
validation evelop, verify next-
level product

Plan next phases Ul Concrete Specific.

Ul Concrete Specification

Software Development validation

FIGURE 2.6 — Modéle PRODUSER [James, 1991]

2.3.1.2 Modéle de Curtis et Hefley

Le modéle de Curtis et Hefley [Curtis and Hefley, 1994], est intéressant par le fait qu’il situe le travail
a réaliser pour chacune des étapes classiques en Génie Logiciel, dans la partie gauche du modéle autour
des interactions homme-machine, dans sa partie droite autour d’aspects liés habituellement au dévelop-
pement de logiciel, cf. figure 2.7. 1l précise donc les taches complémentaires a effectuer tout au long du
projet, ce qui peut s’avérer fort utile pour les chefs de projet.

46



Approche de développement centré décideur et & I’aide de patron de SIAD

nrereAGE DEVELOPUENT onne
ENGINEERING
User & task analysis <+ Requirement analysis ——>  Application design
Human vs. machine ~ <—— Requirement allocation —> Hardware vs. software
Dialogue design «— Preliminary design — Architectural design
Screen design <« Detailed design — Logical design
Coding ] Implementation —> Coding
Usability lab <«<— Implementation testing — Unit % Integrating testing
Contextual observation <+— System testing — System testing
Human performance ~ +— Optimization —>  Machine performance

FIGURE 2.7 — Modéle de Curtis et Hefley [Curtis and Hefley, 1994]

2.3.1.3 Modéle en étoile

Le modele proposé par [Hix and Hartson, 1993], appelé aussi modéle en étoile, situe I’évaluation au
centre méme du cycle complet, montrant ainsi des interactions/itérations possibles entre chacune des
autres étapes, cf. figure 2.8. L’étape d’évaluation est vue comme une étape intermédiaire permettant de
protéger I’équipe de développement d’un rejet terminal, & I’allure de sanction. Méme si ce modele se
situe assez loin d’un modéle classique, cette idée le rend intéressant. Il n’impose pas a priori d’ordre
dans I’accomplissement des étapes du processus, bien qu’en pratique les activités de développement
soient reportées en fin de cycle. Notons qu’il sous-entend une conception participative visant la détection
précoce de probléme d’utilisabilité, requérant une forte adhésion de I’utilisateur par cette implication
centrale [Hix and Hartson, 1993, Poltrock and Grundin, 1995].

| |

Analyse de la tache/
analyse fonctionnelle

= =

Implémentation

Evaluation
Besoins /
Prototypage Spécification

I T

Conception globale /
Conception détaillée

T

FIGURE 2.8 — Modéle en étoile (traduit de [Hartson and Hix, 1989])
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FIGURE 2.9 — Modele V [Kolski, 1995, Kolski, 1997]

2.3.1.4 Modele V

Le modeéle (prononcer nabla) [Kolski, 1995, Kolski, 1997], construit selon un double cycle en V, si-
tue les différentes étapes du génie logiciel nécessaires pour développer un systéme interactif, tout en
différenciant I’interface proprement dite (partie gauche du modele) des modules d’aide (ou applicatifs)
éventuellement accessibles a partir de ceux-ci (partie droite), cf. figure 2.9. Nabla se base sur une confron-
tation progressive entre un modéle réel et un modele de référence, ou le modéle de référence correspond
a celui d’un systeme homme-machine dit idéal, en considérant les points de vue et besoins des différents
intervenants concernés par le systeme homme-machine visé. Le résultat de cette confrontation conduit a
identifier les données pertinentes pour spécifier un systeme interactif adapté aux besoins informationnels
des utilisateurs, ainsi qu’aux besoins en mode de coopération utilisateur-modules d’aide. L’ensemble des
spécifications est ensuite évalué et validé d’un point de vue socio-ergonomique, afin de vérifier la per-
tinence de I’intégration des solutions nouvelles dans le systeme homme-machine visé. L’évaluation se
situe au centre du projet suggérant une démarche itérative aussi bien dans les parties gauche que droite.
Elle se termine par I’étape de recette qui se différencie symboliquement en une recette orientée interface
et une recette orientée modules d’aide.

2.3.1.5 Modéleen U

Une des caractéristiques marquantes du modeéle en U est de positionner des étapes — inexistantes dans
les modeéles classiques du genie logiciel, qui restent trés généraux — ou les facteurs humains devront étre
considérés par I’équipe de développement [Millot and Roussillon, 1991, Abed et al., 1991, Abed, 2001,
Lepreux et al., 2003a]. Il est structuré en deux phases (cf. figure 2.10) : (i) une phase descendante de
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modélisation du systtme homme-machine, et qui aboutit a sa mise en ceuvre, (ii) une phase ascendante
consistant en I’évaluation du systéme global, selon des critéres d’efficacité du systeme mais également
des criteres strictement humains. La validation consiste a confronter le modéle du systéme de la phase
descendante avec le modele du systéeme en phase ascendante. Le résultat de cette confrontation permet
soit de valider le systtme homme-machine soit de mettre en évidence ses carences et a affiner progres-
sivement celui-ci, particulierement au niveau des interfaces homme-machine et des outils d’aide. Le
modele final résultant de la confrontation permet ainsi de généraliser des comportements spécifiques
de I’homme dans des conditions particuliéres de travail, réutilisable dans des situations des systemes
similaires.
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FIGURE 2.10 — Modeéle en U [Abed, 2001]
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2.3.1.6 Conclusion sur les modéles orientés vers les interactions homme-machine

Les modéles présentés montrent les évolutions apportées par le domaine des IHM au génie logi-
ciel. Parfois, les cycles présentés sont difficilement utilisables car ils ne sont pas suffisamment complet
(comme le cycle Etoile) mais ils montrent le manque dans les modéles du génie logiciel. Ces modeles
mettent I’accent sur des idées essentielles pour le développement de systemes interactifs comme :

fixer les activités pour les différents intervenants,

placer I’évaluation au centre du processus,

modeliser les activités humaines, les interfaces homme-machine et le systéme et
confronter les modélisations des activités a effectuer du début du cycle avec les modélisations de
ces activités réelles en fin de cycle.

2.3.2 Meéthodes d’analyse et de conception de systémes interactifs

Les méthodes d’analyse et de conception de systémes interactifs sont nombreuses . Nous en présente-
rons plusieurs parmi les plus intéressantes dans le cadre de notre travail. Nous ne nous intéressons pas ici
aux méthodes permettant uniquement d’analyser et modéliser les taches humaines (voir a ce sujet le hand-
book de [Diaper and Stanton, 2004]). Les méthodes qui vont étre présentées sont DIANE+, SADT/Petri
et TOOD. Les deux premiéres méthodes sont basées sur MERISE pour DIANE+ et comme son nom
I’indique SADT et les réseaux de Petri pour SADT/Petri. TOOD est une évolution de SADT/Petri qui
comme Merise utilise un ensemble de modéles pour couvrir plusieurs étapes du cycle de vie d’un systeme
interactif.

2.3.2.1 Meéthode DIANE+, influencée par les méthodes systémiques

Diane+ [Tarby and Barthet, 1996, Tarby and Barthet, 2001] étend la méthode Diane [Barthet, 1986]
qui est née dans les années 1980 pour pallier les insuffisances de la méthode MERISE quand a la prise
en compte des caractéristiques de I’utilisateur et la conception de I’interface homme-machine. En ef-
fet, Diane+ est une méthode centrée sur I’utilisateur. Diane+ est basée sur des concepts suffisamment
abstraits pour étre indépendante des évolutions technologiques. Elle est orientée vers la conception par-
ticipative. Par expérience, on sait qu’un formalisme, aussi puissant soit-il, dés qu’il est trop rigoureux
ou trop contraignant, peut étre rejeté par certains concepteurs ou des utilisateurs ayant a participer a des
validations a partir de modeles, c’est pourquoi Diane+ n’est pas formelle. Diane+ peut étre consideree
comme une méthode d’accompagnement a la conception. Elle sert de base a la génération de code de
I’application (données, traitements, IHM, aide).

8Le lecteur intéressé en trouvera dans [Kolski, 2001] qui résume les méthodologies MUSE [Lim and Long, 1994], et
d’autres dans TRIDENT [Bodart et al., 1995]. Dans [Tabary, 2001] est proposé une synthése sur les approches dites a base
de modéles [Szekely, 1996], telle : MOBI-D (Model-Based Interface Designer) [Puerta and Maulshy, 1997], ALACIE (Atelier
logiciel d’aide a la conception d’Interfaces Ergonomiques ) [Gamboa-Rodriguez, 1998].
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2.3.2.2 Méthode SADT/Petri, influencée par les méthodes cartésiennes

La méthode SADT/Petri se base sur le modéle en U (cf. 2.3.1.5). Cette méthode s’applique a I’ana-
lyse, la spécification et I’évaluation des systemes interactifs. Le principal intérét d’associer SADT et les
réseaux de Petri est de permettre la structuration fonctionnelle du systéme en termes de taches par SADT,
et de décrire son comportement dynamique par les réseaux de Petri. Les données enregistrées durant I’ac-
tivité sont structurées en séquences opératoires et formalisées en modeles de la tache effectuée ou réelle.
Ces modeéles sont traduits dans le méme formalisme que les modéles de la tache a effectuer (ou prescrite)
obtenus par les outils SADT et Réseau de Petri [Abed et al., 1991, Abed et al., 1995, Abed et al., 2001].
Une confrontation entre ces deux modeles de la tache permet de mettre en relief les corrections a apporter
au systeme lors de sa conception.

2.3.2.3 Méthode TOOD, influencée par les méthodes objets

La méthode TOOD [Mahfoudi, 1997, Abed and Tabary, 1998, Tabary, 2001] se base sur la transfor-
mation d’une série de modeles pour couvrir le cycle de développement, de I’analyse de la tdche a I’implé-
mentation. Elle fait partie des méthodes a base de modéles (model-based development [Szekely, 1996]).
TOOD s’appuie :

— Dans I’étape de spécification, sur un Modéle de la Tache et un Modele des Objets du Domaine ;

— Dans I’étape de conception, sur un Modele Opérationnel, un modéele de I’utilisateur et un Modele

Local de I’Interface ;
— Dans celle de réalisation, sur un Modéle d’Implémentation.

Le modéle de la tache spécifie "le quoi” et montre "le quand™ les traitements principaux sont réalisés.
Il définit également les données d’entrée, les données de sortie, ainsi que les ressources (humaine et sys-
téme) nécessaires a I’accomplissement de la tAche. Deux types de modéles sont issus de cette étape de
spécification : un modele statique pour exprimer la structure de la tache, I’autre dynamique pour repré-
senter le comportement de celle-ci vis-a-vis de son environnement. En se basant sur I’approche orientée
objet, le Modeéle Statique de la Tache fait apparaitre les Classes-Taches représentant les traitements at-
tendus du systéme. Le Modele Dynamique de la Tache utilise les Réseaux de Petri Objet pour décrire
comment la tAche gere et traite les ressources qu’elle manipule en fonction de son état interne. Dans
TOOD les données sont appelées Objets du Domaine. 1ls sont représentes dans le Modéle des Objets et
formalisés de maniere similaire aux taches.

L étape de conception affine chaque tache terminale jusqu’a aboutir a des traitements élémentaires
(appliqués aux Objets du Domaine) clairement détaillés. Elle contribue a I’expression du lien entre la
partie applicative et la partie IHM du systéme en se basant sur le modele de I’utilisateur et le modele
local de I’interface. En effet, I’objectif du modéle de I’utilisateur est de comprendre et de formaliser le
comportement de I’utilisateur et en conséquence d’établir une conception de I’interface centrée utilisa-
teur. Le Modéle Local de I’Interface décrit le comportement des Obijets Interactifs qui aident I’ utilisateur
dans I’accomplissement de sa tache en mettant a sa disposition un ensemble de services.
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La derniére étape de la méthode consiste a implémenter les éléments du modéle de I’interface is-
sus de I’étape de conception vers une architecture orientée-agents de type PAC (Présentation, Controle
Abstraction) [Coutaz, 1987, Coutaz and Nigay, 2001](cf. 2.3.3.3).

2.3.2.4 Conclusion sur les méthodes d’analyse et de conception de systémes interactifs

Les méthodes présentées ont montré comment des méthodes du génie logiciel pouvaient étre adaptées
pour I’intégration explicite de I’Interaction Homme-Machine lors de I’analyse et la conception, soit par
une meilleure prise en considération de I’utilisateur tout au long du projet, soit par une modélisation de
celui-ci ou de ses actions. Notons aussi que, suivant un nouveau courant de recherche, d’autres approches
basées sur la théorie de I’activité ° s’appuient sur le fait que des besoins naissent avec I’utilisation d’outils
pour la réalisation d’une activité ; ces approches ont pour but d’intégrer I’utilisateur comme concepteur
dans I’évolution d’un systéme [Bourguin, 2000]. D’une maniére générale I’évolution des besoins doit
étre prise en compte en permanence dans la conception d’un systeme et le suivi de celui-ci. L’aspect de
réutilisation est parfois évoqué mais n’est pas le point central des méthodes présentées. Nous reviendrons
sur celui-ci plus loin (cf. 2.4).

2.3.3 Architectures des systemes interactifs

Les principaux modéles d’architectures proposés pour la conception des interfaces Homme-Machine
vont étre présentés. Les modeles les plus anciens, dont le modéle de Seeheim [Pfaff, 1985] fait par-
tie, ont mis en valeur la séparation entre I’application et les fonctions chargées d’assurer I’interaction
avec I’utilisateur. De ces modeles ont découlé des modeles plus précis et plus orientés vers I’'implé-
mentation comme le modéle Arch [Bass et al., 1991]. D’autres modéles fondés sur des approches ré-
parties ou a base d’agents, comme PAC [Coutaz, 1987, Coutaz, 1990, Coutaz and Nigay, 2001], MVC
[Krasner and Pope, 1988], ALV [Hill, 1992] ont été développés pour répondre aux exigences de modu-
larité, de parallélisme, d’encapsulation/affinement et de dépendance fonctionnelle.

Dans un but d’illustration, nous présenterons dans cette section le modéle de Seeheim qui est le plus
ancien et qui en a inspiré d’autres, comme le modéle Arch et le modele PAC qui seront également
présentes.

2.3.3.1 Le modele de Seeheim

Le modeéle de Seeheim [Pfaff, 1985] tient son nom du lieu ou il a été défini a I’occasion d’un workshop
sur les systémes de gestion des interfaces utilisateurs. Il découpe la structuration de I’interface en trois
composants logiques, Figure 2.11 :

— La présentation correspond aux aspects lexicaux du dialogue en entrée et en sortie. Ce composant

prend en charge les composants qui apparaissent sur I’écran et les différentes interactions physiques.

Parmi les travaux sur la théorie de I’activité notons I’article de Stary [Stary, 2003] concernant ses travaux sur TADEUS
(Task Analysis / Design / End User Systems).
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Il doit convertir les actions de I’utilisateur en unités de dialogue plus abstraites, adaptées au besoin
des autres composants.

— L’interface avec I’application s’occupe de I’invocation des fonctions de I’application. Ce composant
représente la sémantique de I’application indépendamment de I’interface utilisateur.

— Le controleur de dialogue s’occupe des aspects syntaxiques de I’interaction. Ce composant gere la
coopération et le dialogue entre I’utilisateur et I’application (le noyau fonctionnel). 1l sert d’inter-
médiaire entre la présentation et I’interface avec I’application.

Systéme interactif
'I_’_l
Interface avec Contréleur de . .
\ - . < Présentation
I'application dialogue
Application

A
A\

FIGURE 2.11 — Modéle de Seeheim

Coutaz [Coutaz, 1990] a identifié les apports de ce modéle se résumant en :

— la définition d’un cadre de pensée intégrant les notions de lexique, de syntaxe et de sémantique

permet de jeter les bases structurelles du systéme a construire ;

— la conception itérative des interfaces est possible grace a la modularité des interfaces qui distingue

les aspects lexicaux, syntaxigques et sémantiques ;
applications et n’est lié a aucune technique de réalisation ; et

— la généralité est possible car le modele n’est pas seulement applicable a la construction des systémes

interactifs mais aussi a leur conception et a leur réalisation automatisée.

Autrement dit ce modéle est en principe applicable a tout systéme interactif. Il pourrait étre vu comme
incarnant une norme architecturale de tels systémes. De ces quatre apports cités par Coutaz, celui qui
nous semble le plus intéressant est le second relatif & une conception itérative car désormais la majorité
des conceptions de systemes interactifs sont itératives pour permettre une meilleure prise en considéra-
tion des besoins et de I’évolution de ces besoins.

2.3.3.2 Le modele ARCH

Le modéle ARCH [Bass et al., 1991] est un modéle révisé de celui de Seeheim. Il affine le contrdleur
de dialogue du modéle de Seeheim par I’introduction des trois composants centrés sur la portabilité et la
réutilisabilité. 1l divise une application interactive en cing composants, Figure 2.12 :

— Les pieds de I’arche sont constitués d’une part du composant noyau fonctionnel réunissant les don-
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nées et les traitements propres a I’accomplissements de taches du domaine, et d’autre part du com-
posant d’interaction, en liaison avec les boites a outils, implémentant les objets physiques de I’in-
teraction.

— Le composant de présentation assure la médiation entre le composant de dialogue et le composant
d’interaction. Il propose au composant de dialogue des objets de présentation conceptuels (abs-
traits) indépendants des boites a outils par lesquels ils sont réalisés. Cette fonction permet d’isoler
I’application des environnements particuliers.

— Le composant de dialogue est chargé du séquencement des taches et de la traduction de données
entre le noyau fonctionnel et la présentation ainsi que leur formalisme respectif.

— Le composant adaptateur de domaine assure I’interfacage entre le contréleur de dialogue et le
noyau fonctionnel, et garantissant une totale indépendance entre eux. Il permet ainsi de déclencher
les procédures nécessaires a la tche de I’utilisateur, de détecter et réparer les erreurs sémantiques,
d’implémenter les protocoles de communication entre dialogue et application, etc.

Ce modele a été critiqué en raison de la lourdeur imposée par I’introduction des composants adaptateur
de domaine et de présentation. De ce fait, le méta-modele Slinky'© a été introduit pour mettre I’accent
sur le fait que les architectures logicielles doivent étre dimensionnées en fonction d’un compromis entre
plusieurs contraintes et critéres selon le cas traité.

Composant de dialogue

Composant adaptateur de Composant de présentation
domaine
A
v A
Composant noyau Composant d’interaction
fonctionnel

FIGURE 2.12 — Modéle ARCH

2.3.3.3 Le modéle PAC (Présentation, Abstraction, Controle)

Proposé par Coutaz [Coutaz, 1987], le modéle PAC prend appui sur une approche a base d’agents.
C’est pourquoi Coutaz parle d’ "agent PAC". Un agent PAC se modélise selon trois perspectives : la
Présentation, I’ Abstraction et le Contréle. La présentation définit le comportement perceptible de I’agent
aupres d’un agent humain. L’abstraction définit la compétence de I’agent indépendamment des considé-

03linky est le nom d’un jouet qui une fois mis en mouvement, voit sa masse se déplacer dynamiquement.

54



Approche de développement centré décideur et & I’aide de patron de SIAD

rations de présentation. Le contréle a un double role : il sert de pont entre les facettes Présentation et
Abstraction de I’agent et il gére les relations avec les autres agents PAC. Le fonctionnement d’un agent
PAC est illustré par I’exemple du thermomeétre dans la Figure 2.13. PAC structure récursivement un sys-
téeme interactif sous forme d’une hiérarchie d’agents. Il permet de distinguer les services abstraits des
techniques d’interaction en introduisant un intermédiaire explicite : le Controle. Cette propriété d’indé-
pendance présente plusieurs avantages dont la satisfaction du critere de réutilisabilité des constituants de
I’interface et la modification de I’interface & moindre co(t.

Contrdle
du niveau
le plus haut

Présentation
du niveau
le plus haut

Abstraction

du niveau
G le plus haut

Temp. initiale = 40 °C .

Temp. finale = 60 °C 00 °C
Variation = 20°C 40 °C

a) b)

FIGURE 2.13 — a) un exemple d’agent PAC b) Le modéle d’architecture PAC [Coutaz, 1987]

2.3.3.4 Conclusion sur les architectures proposées dans le domaine des interactions homme-ma-
chine

Les trois modéles d’architectures présentés sont basés sur le méme principe qui est la séparation
de I’interface utilisateur des modules fonctionnels par un module de contrdle. Cette reégle est devenue
une régle de base pour la conception de systémes interactifs. Son importance a encore été renforcée
par le développement des interactions multimodales [Nigay, 1994, Coutaz and Nigay, 2001]. En effet,
pour que les systémes soient compatibles avec une grande variété des supports, sans étre obliges d’étre
développés de maniére spécifique a chaque support, ils doivent adopter une architecture respectant les
modeles présentés.

2.3.4 Conclusion sur les modeles, méthodes et architectures orientés vers I’interaction
homme-machine

Les approches de développement issues du domaine des IHM ont montré que les processus du génie
logiciel avaient besoin de plus prendre en compte I’utilisateur et mieux les interactions homme-machine
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en mettant I’accent sur le prototypage, I’évaluation, le positionnement explicite des activités des acteurs
dans le processus de développement et I’analyse de I’activité. Les méthodes quand a elles ont évolué vers
une conception participative et ont précisé I’importance de la modélisation de I’activité humaine.

2.4 Modeles, méthodes et architectures orientés vers la réutilisation

Nous allons dans une premiére partie présenter les approches adaptées a la réutilisation puis nous en
mettrons plusieurs en évidence particulierement axées vers une programmation par composants.

2.4.1 Modeles de développement adaptés a la réutilisation

La réutilisation a modifié les démarches classiques de développement pour en distinguer deux types :
les processus de developpement pour la réutilisation et les processus de développement par la réutili-
sation. L’objectif du premier est d’identifier et de développer des composants réutilisables tandis que
I’objectif du second est d’utiliser les composants réutilisables issus du processus précédent pour conce-
voir et réaliser un systéme. Dans cette partie, les modeles en X, Nabla adapté a la réutilisation, en Y et
IPM vont étre présentés. Le cycle en X est a la fois pour et par la réutilisation. Les modeles en Nabla et
en Y sont un processus de développement par réutilisation. IPM est lui aussi spécifique a la réutilisation
en proposant deux phases correspondant & un déeveloppement pour la réutilisation et a un développement
par réutilisation.

2411 Lecycleen X

Le cycle en X a été proposé par Ralph Hodgson [Hodgson, 1991]. Il permet d’introduire la réutilisation
dans le développement en V. Coulange [Coulange, 1996] a adapté ce cycle pour introduire les besoins
liés a la mise en ceuvre d’une politique de réutilisation, cf. Figure 2.14. Les phases hautes du cycle ont la
méme signification que dans le cycle en V classique.

Une premiére différence majeure avec le cycle en V est que la fin de la phase de validation ne signifie
pas la fin des travaux sur le logiciel que I’on veut réutiliser. 1l reste a traiter les phases d’acquisition et
la phase d’archivage des composants. La phase d’acquisition est celle durant laquelle on va identifier les
parties du projet réalisé qui sont réutilisables. Tandis que la seconde phase consiste a stocker les com-
posants identifiés pendant la phase d’acquisition afin de les retrouver ultérieurement. Ces deux phases
concernent les composants d’analyse, de conception et de code.

L’autre différence majeure avec le cycle en V est la prise en compte de la réutilisation dans les phases
de spécification, conception générale, conception détaillée et codage. Au fur @ mesure de I’avancement
dans ces phases, les librairies correspondant a I’étape de développement sont consultées pour déterminer
si les constituants sont déja connus et réutilisables.
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composants
d’analyse

Composants d‘analyse

FIGURE 2.14 — Cycle en X adapté par Coulange

2.4.1.2 Nabla adapté pour la réutilisation

De la méme maniére que pour le modéle précédent, le modéle Nabla, étant basé sur un principe de
double cycle en V (cf. 2.3.1.4) [Kolski, 1997], a été transformé pour prendre en compte la réutilisation.
Le principe de réutilisabilité peut étre envisagée selon des aspects liés a I’interface homme-machine,
et selon des aspects liés aux modules d’aide éventuellement disponibles a partir de I’interface homme-
machine. La réutilisabilité des interfaces homme-machine (cf. Figure 2.15a) peut étre envisagée selon
trois niveaux : le premier vise la centralisation de composants de base réutilisables tels qu’une courbe,
le second rend disponibles des services tels qu’une fenétre affichant des messages d’erreurs tandis que
le dernier, de niveau le plus haut, rend disponibles des architectures d’imageries ayant fait leur preuve
dans le domaine concerné tels que les architectures d’IHM de supervision dans le domaine des systémes
industriels. La réutilisabilité des modules d’aide (cf. Figure 2.15b), respecte les niveaux de la méthode
KADS (cf. 2.5.2.1) liées aux systemes a base de connaissance qui sont au nombre de quatre dans une de
ses versions initiales : le niveau "domaine" correspond a la théorie du domaine et comprend des connais-
sances statiques, le second appelé "inférence" concerne les inférences qui peuvent étre réalisées sur les
entités du niveau précedent, le troisiéme niveau nommé "tache" décrit comment effectuer et séquencer
les inférences afin d’atteindre un but, et le dernier intitulé "stratégie" comprend des plans de résolution
sous forme d’enchainement de différentes taches.
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FIGURE 2.15 — Modele V et principe de réutilisabilité a) pour le développement de I’interface homme-
machine b) pour le développement des modules d’aide
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2.4.1.3 ModéleenY

Le modéle en Y, proposé par [André, 1993] et cité et adapté dans [Larvet, 1994], a inspiré Hassine et
ses collégues [Hassine et al., 2002b] pour aboutir au modéle présenté en Figure 2.16. Cette figure met en
évidence que les composants métier (CM) (resp. composants techniques ; CT) sont identifiés et analysés
dans la "branche fonctionnelle™ (resp. technique). Dans la branche centrale du "Y™ (conception, codage,
etc.) les composants conceptuels (CM et CT) sont progressivement transformés en composants logiciels.
Le principe de ce modéle est d’apporter une aide a la maitrise du développement et a I’optimisation des
codts et des delais en parallélisant les tches d’analyse et de conception.

Exigences Exigences
fonctionnelles techniques

Cahier des
charges

Charte
|_électronique |

Conception

Composant
technique 1

FIGURE 2.16 — Modeéle en Y [Hassine et al., 2002b]

2.4.1.4 1IPM : Incremental Process Model

IPM est un modéle de processus incrémental [Almeida et al., 2003]. Il est composé de deux phases
(Figure 2.17) : une phase de conception de composants distribues qui sont stockés dans un dépét, et
une phase de conception d’application distribuée utilisant les composants existant dans son dépét. La
premiére phase comprend quatre étapes : définition du probléme, spécification des composants, concep-
tion des composants et implémentation des composants. La seconde phase comprend trois étapes : la
spécification de I’application, la conception de I’application et I’'implémentation de I’application.

Ce modeéle rassemble le développement pour la réutilisation en proposant un moyen de fabriquer et
stocker des composants et un développement par réutilisation en donnant le moyen de rechercher et de
réutiliser les composants déja congus. De notre point de vue, ce modéle ne montre pas qu’il est possible
de concevoir des composants en fonction des besoins de I’application. D’apres le schéma, les besoins
de I’application impliquent des besoins en composants. Ceux-ci sont recherchés dans la base mais dans
I’optique ou un composant n’existe pas encore, aucune information ne permet de dire comment il sera
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FIGURE 2.17 — IPM pour le développement de logiciel basé sur des composants distribués

2.4.1.5 Conclusion sur les modeéles adaptés a la réutilisation

Les approches les plus anciennes ne prenaient pas en compte les deux aspects de développement :
pour réutiliser et par réutilisation. Les trois types de composants a savoir du domaine (ou métier), de
conception (ou technique) et logiciels (ou codage), sont par contre apparus des les premiers modéles
proposés. La principale critique que I’on peut apporter aux processus de développement axés sur la
réutilisation est qu’ils ne prennent pas en compte I"utilisateur sauf dans le cas de Nabla qui est issu du
domaine de I’interaction homme-machine et qui présente quelques notions de réutilisation. 1l manque
donc un processus qui soit axé aussi bien sur les interactions homme-machine que sur la réutilisation.

2.4.2 Meéthodes axées réutilisation proposées dans le domaine de I’ingénierie des compo-
sants

Pour satisfaire le besoin en réutilisation, nécessaire au développement rapide et plus sir, les systémes
ont évolué en intégrant la notion de composants, appelés systemes a base de composants. Cette évolu-
tion a une répercussion sur les méthodes de conception dites "classiques” du génie logiciel car il faut
désormais prendre en compte la conception des composants, dite "conception pour réutilisation”, et la
conception du systeme "composé" dite "conception par réutilisation". Quelques méthodes seront décrites
succinctement.

2.4.2.1 Catalysis

Dans la méthode Catalysis [D’Souza, 2003], un composant est "un paquetage cohérent de logiciel qui
peut étre développé indépendamment et livré comme une unité, et qui définit les interfaces par lesquelles
il peut étre composé avec d’autres composants pour fournir et utiliser des services". Le processus de
développement que propose Catalysis se décompose en quatre grandes étapes : I’analyse des besoins,
les spécifications du systeme, la conception de I’architecture puis la conception interne des composants.
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Cette méthode utilise un dictionnaire pour la mise en relation avec la conception des interfaces utilisateur
et la conception de la base de données. C’est une méthode dite "par réutilisation™ et "pour la réutilisation".

2.4.2.2 Symphony

Symphony [Hassine et al., 2002a, Hassine et al., 2002b] est un processus de développement logiciel
élaboré et commercialisé par la société Umanis. Cette démarche s’appuie sur le langage unifié UML
et est construite autour d’un certain nombre de pratiques. Symphony est une démarche itérative, orien-
tée utilisateur, orientée composants, pilotée par les cas d’utilisation et adoptant le modele en Y (cf.
2.4.1.3). Symphony fait partie des méthodes dites "par réutilisation". Symphony est une méthode a base
de composants metier dont I’objectif est I’utilisation systématique de composants tout le long du cycle
de développement et leur identification dés la phase d’expression des besoins.

2.4.2.3 Select Perspective

Les premiéres versions de Select Perspectives [Frost, 1995], cité dans [Allen and Frost, 1998], ont été
créées en 1995. Elles sont conduites par les cas d’utilisation et basées sur une architecture logicielle
orientée-métier. Elles évoluent ensuite pour intégrer UML. Select Perspective fournit la modélisation
des composants orientés métier, la modélisation des composants de conception et la modélisation du
déploiement. La méthode est basée sur une architecture s’appuyant sur les services. Le processus de dé-
veloppement est scindé en deux processus : le processus solution et le processus composant. Le processus
solution vise le développement de solutions en terme de services utilisateurs pour fournir un maximum
de besoin des utilisateurs. Tandis que le processus de composant vise a développer des composants sup-
portant le métier et/ou les services plus spécifiques. Ces deux processus sont incrémentaux. Le processus
Perspective suit donc les développements par et pour la réutilisation.

2.42.4 MDA (Model Driven Architecture)

MDA a été concu par I’OMG [OMG, 2003] pour guider les spécifications de composants au moment
ol il y avait une multiplication des intergiciels *. En effet, I’OMG avait auparavant travaillé sur CORBA
pour qu’il devienne un standard en intergiciels, mais la multiplication des plateformes (J2EE, .NET,
Web. ..) et des modéles de composants a conduit a des conceptions spécifiques a la plateforme et a in-
troduit des problemes d’intégration. MDA propose alors un modéle stable indépendant de I’intergiciel,
basé sur les standards de modélisation de I’OMG (UML (Unified Modeling Language), CWM (Common
Warehouse MetaModel) et MOF (Meta Object Facility)). Cette modélisation indépendante de la plate-
forme (PIM, Plateform Independant Model) permet d’aboutir, grace aux modéles, a une modélisation
spécifique de la plateforme (PSM, Plateforme Specific Model) qui est ensuite utilisée pour générer le
code d’implémentation. L’intérét de MDA est de montrer qu’il est possible de spécifier des composants
sans étre dépendant d’une plateforme, la plateforme n’étant qu’un support final pour le développement.

1 intergiciel est une couche logicielle qui s’appuie sur les systémes d’exploitation et qui fournit des abstractions pour
simplifier le développement d’applications réparties sur des réseaux d’ordinateurs [Demeure and Najm, 2002].
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2.4.2.5 Conclusion sur les méthodes axées réutilisation proposées dans le domaine de I’ingénierie
des composants

Les méthodes qui ont été présentées évoluent toutes vers des méthodes supportant les deux types de
cycles de développement (par et pour la réutilisation). Elles tentent d’intégrer les composants métier dés
le début du cycle de vie. Elles visent également a étre indépendantes de la plateforme de développement.
UML est un langage souvent utilisé dans ces méthodes. Elles proposent généralement une architecture
de composants.

2.4.3 Architectures des systémes a base de composants

L’architecture proposée dans Select Perspective vise a atteindre une architecture 3-tiers. L’évolution
des architectures est représentée par la Figure 2.18. Elle montre la tendance a séparer les modules spé-
cifiques. Dans Select Perspective, I’accent est mis sur I’architecture orientée métier. Celle-ci sépare les
logiques metier locales (spécifique & un service) ou globales a I’entreprise.

Architecture intégrée Architecture 2-tiers Architecture 3-tiers

Client-serveur Client-serveur

b ah. I
o Ey S
M= |t
. . . Présentation des informations(IHM) /

Logique métier locale \
Présentation des informations(IHM)

Logique métier

T T T T T T T T T T T Fogiquelmetiecill 00 So
Logique métier

\ Logique métier de I'entreprise /

-

Présentation des informations(IHM)
Logique métier

Gestion de données Gestion de données

Gestion de données

FIGURE 2.18 — Evolution des architectures vers une architecture logicielle orientée métier, traduit de
[Allen and Frost, 1998]

Un exemple d’architecture implémentationnelle, issue des travaux de [Barais and Duchien, 2004], est
visible en Figure 2.19. Elle représente la structure d’une station service. La station est composée d’une
pompe, d’une caisse et d’un pistolet. Chacun de ces composants possedent des ports. 1ls sont liés par leur
port pour former le composant composite station (assemblage). D’autres liens, tels que la délégation,
permettent des interactions avec I’extérieur (le client et la banque). Cet exemple permet de montrer que
les caractéristiques essentielles des architectures des systémes a base de composants sont les interfaces
qui permettent de faire le lien entre les composants.
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| Station
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—— Assemblage
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FIGURE 2.19 — Exemple d’architecture proposé par [Barais and Duchien, 2004]

2.4.3.1 Conclusion sur les modéles, méthodes et architectures orientés vers la réutilisation

Le développement axé vers la réutilisation devrait maintenant étre intégré au développement classique
de logiciel. Cependant, les nouveaux cycles de développement ne sont pas encore trés connus et sont
a leur tour spécifiques a leur domaine. Les notions inhérentes aux logiciels interactifs qui avaient été
ajoutées aux modeles classiques sont négligées dans ces modéles. Les particularités de ces modéles
sont qu’ils prennent en compte les composants sur I’ensemble du cycle. Les étapes de conception de
composants et de logiciel sont distinguées. Il y a apparition des modéles pour le développement de
composants et pour le développement de logiciel par utilisation de composants. Quelques méthodes se
distinguent déja dans ce type de processus. Par contre, il n’y a pas vraiment de modéle d’architecture
particulier spécifique dans ce domaine.

2.5 Modeles, méthodes et architectures orientés vers les systémes de con-
naissance

2.5.1 Modeéles de développement adaptés aux systéemes de connaissance

Les cycles de vie des systemes basés sur la connaissance différent sensiblement de ceux du génie
logiciel classique par le fait que les problémes liés a la connaissance sont trop complexes et trop globaux
pour pouvoir étre définis rigoureusement au départ ou spécifiés complétement avant la réalisation de tout
systeme [Ermine, 1993]. C’est pourquoi certains cycles s’orientent vers une approche itérative utilisant
le prototypage, en gardant les phases de spécification et conception classiques mais en les incluant dans
un cycle incrémental de développement [Houriez, 1994].

A titre d’exemple, le modele MODESTI (Méthodologie de développement de systémes a base de
connaissances) [Duribreux-Cocquebert, 1995] fournit le cadre d’une méthodologie de développement de
SBC interactive et centrée sur I'utilisateur, cf. Figure 2.20. Elle propose une approche multi-modeéles
qui fait cohabiter des acteurs, des techniques et des méthodes issues de disciplines différentes mais
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complémentaires telles que I’informatique, I’ingénierie des connaissances, la psychologie et I’ergonomie
cognitives.

D’une maniere générale les processus de développement des systémes de connaissance n’ont pas de
grandes différences par rapport aux processus classiques. Les principales différences se situent au niveau
de la terminologie employée comme le précise Ermine [Ermine, 1993] : le couple marché/produit a
tendance a céder la place au triplet savoir-faire/probléme/solution, Tableau 2.1.

Systéme a base de
connaissance
Conceptuel (quoi ?) Besoin Probleme

Organisationnel (qui, ou,

quand combien, etc. ?)

Niveau Systéme classique

Tache fonctionnelle Tache cognitive

Aide a la résolution de

i , .
Physique (comment ?) Service rendu probléme

TABLEAU 2.1 — Analyse des besoins vs. Analyse du probleme (d’aprés Ermine [Ermine, 1993])

2.5.2 Meéthodes d’analyse et de conception de systémes de connaissance

Les méthodes dans ce domaine ont évolué dans le temps. Trois méthodes parmi les plus connues
composeront cette section : la méthode KADS qui a évolué vers CommonKADS, KOD vers KODMS et
MOISE vers MASK.

2.5.2.1 De KADS a CommonKads

KADS (Knowledge Acquisition and Design System) [Hickman et al., 1989, Wielinga et al., 1992a]
est le nom d’un projet ESPRIT qui a eu pour but de produire une méthodologie pour le développe-
ment commercial de systémes a base de connaissances. Il définit un modéle de cycle de vie pour ces
systemes, identifie et décrit un ensemble de techniques et méthodes pour la construction de bases de
connaissances. Le cycle de vie de KADS comporte une étape de spécification qui aboutit & un modéle
indépendant de tout formalisme d’implémentation. Cette étape est essentielle car, dans KADS, le déve-
loppement d’un systéme a base de connaissances est vu comme un processus de modélisation. D’aprés
Ermine [Ermine, 2000], le modele de la tdche de KADS est établi a partir de la décomposition d’une
tache en sous-taches. A chaque tache est associée une définition intégrant le quoi et le comment de celle-
ci. Cette étape de spécification est suivie d’une étape de conception qui établit un modéle tourné vers
I’implémentation. Au cours du temps KADS a évolué et est devenu CommonKads. Dans la méthodo-
logie CommonKADS (Common Knowledge Acquisition and Design Support) [Wielinga et al., 1993] le
cycle de vie est essentiellement décrit en termes d’activités de modélisation. Le modele principal est le
modele de I’expertise qui caractérise le comportement de résolution de problemes d’un agent en termes
de connaissances appliquées pour résoudre une certaine tache [Caulier, 1997, Caulier, 2001]. De plus,
CommonKads est doté d’une bibliotheque de modéles réutilisables. Cette bibliothéque doit aider les
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ingénieurs de la connaissance en leur fournissant des modeles génériques et des blocs de construction
réutilisables, et integre ainsi I’expérience en modélisation de la communauté [Wielinga et al., 1992b].
CommonKADS vise a devenir un standard européen.

25.2.2 De KOD a KODMS

KOD (Knowledge Oriented Design) [Vogel, 1988] ne cherche pas a couvrir le cycle de vie complet
d’un systéme a base de connaissances, mais est essentiellement orientée vers la spécification, cf. figure
2.21. C’est une méthode structurée qui utilise a la fois des techniques pour sa réalisation (interviews, re-
cueil d’expertise. . .) et des représentations théoriques sophistiquées, fortement imprégnées des sciences
humaines telles que I’anthropologie et la linguistique. Le modeéle de spécification de KOD est de type
mixte : (1) il décompose a la fois des objets et des fonctions associées a ces objets et assujettit les fonc-
tions aux objets et (2) il associe I’information traitée aux conditions d’énonciation de cette information.

Extraction des {
‘ Taxemes

Actémes Inférences

Base d’énoncés

‘ Schémas ‘ }
Base de connaissances

‘ Régles }
Base d’informations

FIGURE 2.21 — Les trois niveaux de KOD [Vogel, 1988]

énoncés

Taxinomies Actinomies

Extraction des
connaissances

Extraction des ‘ Objets ‘ ‘Méthodes
informations

La méthodologie KODMS propose une extension de la méthode KOD vers les phases aval du déve-
loppement en s’appuyant sur la méthode de conception HOOD (Hierarchical Object Oriented Design)
[Lai, 1991]. Pour chacune des phases, KOD est recommandée pour la modélisation des connaissances
pour I’aspect statique (connaissances du domaine) alors que HOOD est mieux adaptée pour la modélisa-
tion des traitements pour I’aspect dynamique (raisonnement). Cette méthode ne semble plus étre utilisée.
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2.5.2.3 De MOISE a MASK

La méthode MOISE (Méthode Organisée pour I’Ingénierie des Systémes Experts) [Ermine, 1993]
est une méthode de génie cognitif. Son but est de construire un modéle formalisé de I’ensemble des
connaissances qui interviennent dans le probléme qui est traité [Ermine, 2000]. Elle propose des modéles
spécifiques a chaque phase du cycle dont notamment le modéle S2D2 signifiant "Static, Semiotic, and
Dynamic Design" pour I’analyse et la spécification des connaissances.

Ensuite est apparue MKSM (Method for Knowledge Systems Management ) (marque déposée du CEA
(Commissariat a I’énergie atomique)) qui est une méthode de gestion des connaissances [Ermine, 1996,
Ermine, 2000] qui dépasse et englobe celle du génie cognitif. Elle consiste a modéliser les connaissances
selon différents points de vue des sources de connaissances de I’entreprise. La méthode MKSM conduit
a la réalisation d’un livre de connaissances. La connaissance est structurée suivant les trois points de vue
de I’information, de la signification et du contexte : elle est modélisée suivant cing modeéles :

— Le modele du domaine participe a la mise en contexte des connaissances du domaine de connais-
sances concerné en déterminant les phénomeénes généraux qui sont a la base du savoir.

— Le modéle d’activité correspond a la mise en contexte des connaissances, sous la forme d’analyse
de I’activité du systeme qui produit ou utilise les connaissances. Ce modele permet de replacer les
connaissances du domaine (décrites par les phénoménes) dans le cadre d’une utilisation opération-
nelle.

— Le modele des concepts représente I’aspect "statique" de la connaissance, en traduisant la structu-
ration conceptuelle d’un expert, d’une personne habituée a travailler dans un domaine précis.

— Le modele des taches décrit la connaissance dynamique representant le savoir-faire utilisé pour
réaliser tout ou partie de certaines activités identifiées dans le modéle d’activités.

— Les modeles d’évolution prennent en compte I’adaptation des organisations a leur environnement
et la problématique de I’innovation.

MASK est une méthode d’analyse d’un patrimoine de connaissance donné. MASK peut signifier "Mé-
thode d’Analyse et de Structuration des Konnaissances" , "Méthode d’analyse de Systemes de Konnais-
sances" ou "Method for Analysing and Structuring Knowledge" [Ermine, 2001]. Cette méthode a été
élaborée au CEA. Son but est la capitalisation du savoir d’experts partant a la retraite ou d’équipes de
spécialistes redéployés, la structuration de corpus d’information et/ou de documents, I’intégration de
savoir-faire dans des procédés industriels ou des processus d’entreprise pour améliorer leur productivité
et leur compétitivité, et la diffusion de connaissances des meilleurs experts a travers des outils variés
(I’hypermédia, I’aide a la décision, les livres, la formation, etc.). MASK est une méthode basée sur I’ex-
plicitation de la connaissance a I’aide de modéles de connaissances hérités des tous premiers modeles
élaborés par I’ingénierie des connaissances [Ermine, 2003] et présentes ci-dessus. Elle respecte les points
de vue de la méthode MOISE (information, signification et contexte) et reprend les modéles de MKSM
pour former un cycle de modélisation.
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2.5.2.4 Conclusion sur les méthodes d’analyse et de conception des systémes a base de connais-
sance

Les aspects importants ressortant de ces méthodes sont I’importance de la modélisation de I’activité
experte et de la connaissance dans son contexte. Ces méthodes se distinguent des méthodes classiques du
génie logiciel par le fait qu’elles sont centrées sur la connaissance et son exploitation. Elles ne prennent
pas réellement en compte les aspects "informatiques” comme dans les méthodes plus classiques vues
précédemment.

2.5.3 Architectures des systemes a base de connaissance

Il n’y a pas de modéles d’architectures connus dans ce domaine mis a part les modeles génériques de
systemes experts ou systémes a base de connaissance proposés dans la littérature depuis les années 80.
A titre d’exemple, nous prenons celui que Bernard Houriez [Houriez, 1994] a proposé pour les systémes
a base de connaissance, cf. Figure 2.22. Cette architecture est centrée sur la base de connaissances. Les
modules d’interfacage avec les utilisateurs ou avec I’environnement sont impliqués lors de la consultation
du SBC. lls permettent de saisir des faits instrumentés ou non et de leurs communiquer les résultats de
I’inférence. Le module d’explication joue un réle important car il permet a I’utilisateur de comprendre les
résultats sortis. L’utilisateur peut ou non étre un expert. Dans le premier cas, le module d’explication doit
lui expliguer comment ont été obtenu les résultats mais peut étre aussi ce qu’ils signifient. Dans le cas ou
I’utilisateur est lui aussi expert, il voudra vérifier le cheminement de I’inférence ayant permis de fournir
les résultats. Dans cette architecture, on remarque également qu’il y a un mécanisme d’apprentissage
automatique qui permet d’enrichir la base de connaissance.

Module
d’explication Base

Base
de
connais
sances

]

Mécanisme
d’inférence

Module Module
Interface en Interface ) ; ; o
. d’apprentissage d’acquisition des
langage naturel environnement X X
automatique connaissances

Cogniticien

Bases de
données

@ environnement

FIGURE 2.22 — Architecture d’un Systéme a Base de Connaissances (SBC) [Houriez, 1994]
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2.5.4 Conclusion sur les modeles, méthodes et architectures orientés vers les systemes de
connaissance

Aprés avoir abordé les approches classiques du génie logiciel, un ensemble d’adaptations faites sous
I’angle des IHM, et les évolutions pour intégrer la réutilisation, les approches de développement de
Systémes a Base de Connaissance ont été présentées. Dans ce domaine, la difficulté de I’extraction de
la connaissance a abouti a un processus itératif visant un cycle de vie court. Les méthodes du domaine
se distinguent des méthodes précédemment présentées par les aspects spécifiques de la modélisation de
la connaissance et la place privilégiée de I’expert. L’architecture orientée, méme si elle est centrée sur
la base de connaissance, n’a pas omis I’utilisateur. La réutilisation autre que celle des connaissances
stockées dans la base n’a pas véritablement été abordée dans ce domaine.

2.6 Modeles, méthodes et architectures de développement de SIAD

Cette section présente les processus de développement, les méthodes de conception et les architectures
qui sont dites spécifiques aux SIAD.

2.6.1 Modeles de développement de SIAD

Les modeéles présentés dans cette section sont basés sur les cycles classiques provenant du Génie
Logiciel. Nous en résumons deux : le premier est influencé par le modéle spirale, le second par le modele
cascade.

2.6.1.1 Démarche itérative

Selon Checroun [Checroun, 1992], Courbon et ses collégues [Courbon et al., 1981] ont été les pre-
miers a proposer une démarche itérative comme une méthodologie basée sur la conception progressive
d’un SIAD, en utilisant des cycles aussi courts que possible, ou les versions successives du systeme en
construction sont utilisées par I’ utilisateur final. Les étapes de cette démarche peuvent étre résumées en
quatre étapes : (1) identification d’un sous probléme important, (2) développement d’un petit systeme
utilisable par le décideur pour évaluer son adéquation au probléme posé (maquette) (3) reprise, dévelop-
pement et modification progressive de ce "noyau™ pour aboutir au SIAD spécifique a ce probléme, (4)
évaluation permanente du systéme.

Ce cycle ayant abouti a la réalisation d’un sous-systéme satisfaisant, on le reproduit au niveau d’autres
sous problemes, puis au niveau du probleme global, de maniere & obtenir progressivement I’ensemble
des applications et I’outil de développement et de maintenance de I’ensemble.

2.6.1.2 Processus de développement "habituel' d’aprés Nykanen

Nykanen [Nykanen, 2000] a cité un processus de développement en le considérant comme "classique”.
Ce cycle de vie comprend les principales phases suivantes :
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— La phase de planification integre I’évaluation des besoins, le diagnostic du probléme, la définition
des objectifs et des buts du systeme ;

— La phase de recherche consiste a identifier I’approche utilisée pour adresser les besoins de I’utilisa-
teur et les ressources disponibles et & définir I’environnement du SIAD ;

— Laphase de conception comprend la sélection de la meilleure approche de conception, la définition
des ressources requises, I’étude de faisabilité ;

— La phase de conception détaillée cible la conception des composants, de la structure, des interfaces,
du dialogue, des bases de données et de la gestion des connaissances du systéme ;

— La phase de construction correspond a I’implémentation technique et a I’intégration ;

— La phase de développement intégre les tests et évaluations, les démonstrations, les entrainements,
et le déploiement ;

— La phase de maintenance, de documentation et d’adaptation interviennent pour la gestion de la
documentation, pour adapter le systéme lors d’un changement éventuel d’environnement et permet
de le faire évoluer selon les besoins des utilisateurs.

Ce cycle est classique par le contenu des phases. Il parait peut spécifique a un systéme particulier, tel
qu’un SIAD. Les seuls traits caractéristiques concernent (1) les notions de probleme qui n’apparaissent
pas dans d’autres modeles, (2) la gestion des connaissances mais seulement dans la partie conception
détaillée.

2.6.1.3 Conclusion sur les modeéles de développement de SIAD

Les deux modéles présentés ici montrent qu’il n’y a pas eu de grandes modifications des cycles du
génie logiciel pour la conception de SIAD. Les quelques modifications concernent la terminologie ; on
retrouve les notions de probléme, sous-problémes, la notion de décision. On peut également remarquer
que le second processus présenté mentionne la gestion des connaissances ce qui confirme notre hypothése
qu’un SIAD doit étre capable de gérer celle-ci.

2.6.2 Meéthodes d’analyse et de conception de SIAD

Nous n’avons trouve aucune méthode spécifique a I’analyse et la conception de SIAD. Nos travaux
tenteront de pallier ce manque, dans la mesure ou le chapitre trois de ce mémoire proposera une telle
méthode, tout en y intégrant des notions essentielles provenant des autres domaines parcourus dans ce
chapitre deux.

2.6.3 Architectures de SIAD

Pour Bonczek et ses collegues [Bonczek et al., 1981a, Bonczek et al., 1981b] un SIAD est un systéeme
logiciel intégrant trois composants : (1) un systeme de langage, i.e. un mécanisme permettant une com-
munication entre I’utilisateur et les autres composants du SIAD, (2) un systéme de connaissance, i.e. le
référentiel de la connaissance dans le domaine du probléme, (3) un systéme de traitement du probléme,
i.e. le lien entre les deux autres composants, contenant une ou plusieurs capacités de manipulation du
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probléme demandé pour la prise de décision. En 1987, Sprague a présenté une architecture similaire, cf.
Figure 2.23. On peut dire que cette architecture n’a pas évolué beaucoup car pour Shim et ses collégues
[Shim et al., 2002] vingt ans plus tard, les SIAD classiques comprennent toujours trois composants : (1)
un composant destiné a la gestion des bases de données, (2) un composant comprenant des fonctions
de modélisation puissantes accédées par systeme de gestion de modeéle, (3) un composant de conception
d’interfaces utilisateur simples et puissantes qui permettent des requétes, des rapports et des fonctions
graphiques.

‘ Base de données ‘ ‘ Base de modéles ‘

| |
|

Interface Homme-Machine

I

Utilisateur

FIGURE 2.23 — Architecture générale d’un SIAD [Sprague, 1987]

Selon Vahidov et ses collegues [Vahidov and Kersten, 2004], le noyau du SIAD est composé des enti-
tés habituelles : base de données, base de modeéles et base de connaissance correspondant a un domaine
de probléme, mais aussi d’un composant appelé manager. Ce manager permet au SIAD d’étre actif et
autonome pour la réalisation de certaines taches. Les autres entités montrées en Figure 2.24 telles que
le "Sensors" (traduit par détecteur) et I’"Effectors™ (traduit par effecteur) sont plus spécifiques au type
de systéme que traite I’auteur. Le détecteur capture les données pertinentes au domaine du probléme a
partir de sources variées. Tandis que les effecteurs sont les outils utilisés par le systeme de décision pour
envoyer les signaux a I’environnement du probléme. On remarque simplement que la structure des SIAD
correspondant au noyau dans cet exemple n’a pas évolué durant toutes ces années.

2.6.4 Conclusion sur les modeles, méthodes et architectures spécifiques au développe-
ment de SIAD

Cette section a présenté quelques démarches de développement représentatives orientées vers les
SIAD. On peut remarquer que les démarches rapportées sont trés générales. Elles traitent la concep-
tion de SIAD sans réellement prendre en compte les spécificités de ce type de systémes. Les quelques
spécifications qui peuvent étre citées concernent la terminologie qui différe par rapport aux méthodes
classiques du génie logiciel. D’autres démarches beaucoup plus spécifiques existent mais elles sont tel-
lement spécifiques a un type de SIAD particulier qu’elles n’apportent souvent pas beaucoup d’intérét a
ces travaux.

2.7 Conclusion

Les modéles classiques du génie logiciel ont progressivement évolué au cours du temps. lls ont égale-
ment servi de base aux approches spécifiques a d’autres domaines et ont subi des évolutions différentes
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FIGURE 2.24 — Architecture générique pour un SIAD [Vahidov and Kersten, 2004]

par domaine. Ce chapitre a montré comment chaque domaine a adapté les modeéles a ses contraintes. Il
est possible de s’inspirer du modéle de Curtis et Hefley (cf. §2.3.1.2) pour mettre en paralléle les spéci-
ficités de chacun des domaines par rapport aux phases classiques de développement du Génie Logiciel.
Nous avons adapté ce modéle pour y intégrer les spécificités du développement des systémes a base de
composants et des systemes de connaissance (cf. Figure 2.25). Le tableau comparatif (Tableau 2.2) re-
cense les modéles présentés dans ce chapitre. Il a pour but de montrer pour chaque modeéle si il y a eu
prise en compte de I"utilisateur, intégration des notions de réutilisabilité et de gestion des connaissances
puisque nous avons défini que les trois étaient nécessaires pour la conception de SIAD. Dans la colonne
"prise en compte de I’utilisateur” nous avons utilisé une notation plus compléte que OUI, NON. Nous
avons ajouté I’étape dans laquelle I"utilisateur a été pris en compte si il ne I’a pas été dans tout le pro-
cessus. De méme, nous avons précisé si une modélisation a été proposée ou non. Dans certains modéles
I’utilisateur peut étre pris en compte mais ce n’est pas stipulé clairement dans ce cas nous utilisons "non
mentionné". En conclusion, le Tableau 2.2 montre qu’il n’existe pas un processus pour le développement
d’un SIAD tel qu’on I’a défini dans le premier chapitre, permettant de guider un concepteur en visant
quatre objectifs : centré utilisateur, axé vers une réutilisation, permettant la gestion des connaissances et
gérant un probléme de décision.

Le chapitre 3 a pour but de proposer une approche centrée sur la satisfaction de ces quatre principaux
objectifs de maniére & obtenir un modele d’analyse et de conception de SIAD qui réunisse les carac-
téristiques de ces cing types de systemes : Systemes d’information, d’aide a la décision, basés sur la
connaissance et a base de composants, centré sur I’utilisateur (dans notre cas le décideur) et interactifs.
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FIGURE 2.25 - Intégration des domaines dans les phases de développement, modéle adapté de Curtis &
Hefley [Curtis and Hefley, 1994]
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Domaine Processus Prise en compte | Intégrant la | Gestion des | Méthodes
de I'utilisateur réutilisabi- | connais- associées au
lité sances processus
Modeéle Cascade Non Mentionné NON NON MERISE,
SADT...
Modeéle V Non mentionné NON NON OSSAD,
. .. MKSM,
Geénie Logiciel TOOD
Modele spirale Sans modélisation | NON NON RAD,
UML...
Modeéle incrémen- | Sans modélisation | NON NON
tal
Modeéle transfor- | NON NON NON Méthodes
mationnel formelles
Rétro-ingénierie NON oul NON
RUP En phase finale Oul NON UML, Ob-
jectory,
RUP
Extreme Program- | A chaque étape NON NON
ming
Modele PRODU- | Sans modélisation | NON NON
SER
Modele Valentin et | Par I’analyse de | NON NON
IHM N
al. I’activité
Modéle Curtis & | OUI NON NON
Hefley
Modeéle étoile oul NON NON
Modele Nabla oul NON NON
Modeéle en U oul NON SADT/PETRI
Modeéle en X Non mentionné oul NON
e Nabla adapté a la | OUI Ooul NON
Réutilisation .
réutilisation
Modéle en Y NON Oul NON Symphony
IPM NON oul NON Catalysis
Systéeme de | MODESTI oul NON oul
connaissance
Conception itéra- | NON NON NON
tive
SIAD Processus  "habi- | NON NON NON
tuel”
Notre Objectif oul oul oul

TABLEAU 2.2 — Récapitulatif des Processus de développement par domaine éétudiés dans ce chapitre
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Chapitre 3. ADESIAD : Approche de Développement d’un SIAD

3.1 Introduction

Aprés avoir analysé les SIAD, nous les avons défini comme étant des systemes interactifs, permettant
une gestion des connaissances, basés sur des composants et intervenant tout au long du processus de
décision. Comme on a pu le constater, le génie logiciel a proposé des approches qui ont évolué dans le
temps. Ces approches ont servi de base a différents domaines qui les ont adaptées en fonction de leurs
besoins spécifiques (par exemple la prise en compte de I’expert est plus marquée dans les systémes de
connaissance, le développement par composants a été intégré pour des besoins de réutilisabilité...). Au
cours du temps, chaque domaine a fait évoluer ses propres approches le plus souvent indépendamment
des autres domaines ce qui a eu pour conséquence de multiplier les approches. Beaucoup de ces ap-
proches se ressemblent mais aucune n’est réellement adaptée au développement de SIAD tel que nous
I’avons défini.

Le chapitre 2 a présenté les modeles, méthodes et architectures issus de différents domaines qui nous
intéressent. Nous avons souligné que le modéle donne le principe de développement du systéme dans
son ensemble ; tandis que la méthode est plus finement décrite, le plus souvent outillée, pour permettre
une réelle mise en ceuvre de I’étape ou des étapes du modéle qu’elle recouvre. L’architecture peut étre
liée au modele de développement, comme dans RUP (cf. § 2.2.1.6) qui est un processus centré sur
I’architecture [Jacobson et al., 1999]. Par exemple, dans le cadre d’un développement par réutilisation,
nous retrouverons dans I’architecture du systeme développé des composants tandis que I’architecture
des systemes a base de connaissance intégre la plupart du temps une base de connaissance et un moteur
d’inférence.

Le but de nos travaux est de proposer une approche qui satisfasse le maximum des contraintes de
I’ensemble des domaines couverts par les SIAD. Cette approche, intitulée Approche de DEveloppement
de SIAD (ADESIAD), est spécifique au SIAD, tel que nous I’avons défini, au sens ou elle sera centrée
sur les décideurs, et par voie de conséquence sur les experts du domaine et le processus de décision. Elle
a pour but d’intégrer les spécificités des approches de développement des différents domaines que nous
avons decrits et qui sont couverts par les SIAD.

De maniére a ce qu’ADESIAD soit la plus compléte possible, elle sera composé d’un modéle ac-
compagné d’une meéthode et d’une architecture qui intégreront les particularités importantes permettant
I’analyse et la conception des SIAD tels que nous les avons définis. La premiére partie de ce chapitre
présentera les particularités des modeles présentés qui devront étre intégrées au modéle de développe-
ment d’ADESIAD ; la vue globale de ce modéle sera présentée. Ensuite, nous proposerons une méthode
d’analyse et de conception possible, s’articulant sur le modele précédent. Cette méthode sera composée
d’étapes issues de méthodes présentées dans le chapitre 2 et d’étapes nouvelles issues de nos travaux.
La troisieme partie du chapitre concernera I’architecture proposée en concordance avec le modeéle et la
méthode. Nous comparerons notre approche avec celles des différents domaines, vues dans le chapitre
précédent, avant de conclure sur les avantages et les inconvénients qu’elle procure a priori.
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3.2 ADESIAD : le modéle

ADESIAD propose un modele pour le développement de SIAD. Ce modéle correspond au cycle de
développement du systéme. Les étapes du cycle de vie précédant ou suivant le cycle de développement
telles que la faisabilité (cahier des charges), la recette et I’exploitation et la maintenance ne seront pas
traitées en détail. Les principes adoptés dans les modeles étudiés précédemment ainsi que les particu-
larités associées aux domaines qui nous préoccupent seront rappelés succinctement. Ces principes et
particularités constitueront la base de création du modele d’ADESIAD.

3.2.1 Particularités des modeles des domaines concernés

Nous avons pu relever, lors de I’état de I’art des modéles de développement (cf. chapitre 2), des
particularités associées a chacun des domaines. Les principales sont synthétisées dans le Tableau 3.1. Le
modele d’ADESIAD a pour objectif de satisfaire le maximum de ces particularités.

3.2.2 ADESIAD : vue globale du modele

ADESIAD se base sur le modéle en V car ¢’est un modéle répandu, qui a déja inspiré I’ensemble des
domaines qui nous intéressent et qui intégre des étapes classiques du développement logiciel ; il est donc
aisément "amenageable". Pour prendre en compte les principes associés a I’interaction Homme-Machine
les particularités du modele en U [Abed et al., 1991, Lepreux et al., 2001a, Lepreux et al., 2003a] seront
intégrées. Il intégre le principe de confrontation de deux modéles, respectivement le modéle idéal et le
modeéle réel. Ces principes sont visibles dans la partie "développement de SIAD", "phase descendante de
conception™ et "phase ascendante d’évaluation” de la Figure 3.1 représentant le modéle global d’ADE-
SIAD. De méme, le modéle en étoile servira de base pour placer I’évaluation au centre du processus de
développement. Le modele en X, également basé sur le cycle en V, présenté en 82.4.1.1, qui est orienté
sur la réutilisation donnera I’exemple pour intégrer au maximum la gestion des composants ; le résul-
tat est représenté par les deux formes extérieures gauche et droite intitulées "recherche/conception de
composants” et "validation des composants" sur la Figure 3.1. Dans le modéle en X, les recherches de
composants se font a chaque étape du développement du projet (phase d’acquisition) mais le stockage
des composants réutilisables ne se fait qu’en fin de cycle (phase d’archivage). Dans le cas d’un cycle
incrémental, il serait intéressant de stocker les éléments réutilisables dés qu’ils ont été validés de ma-
niére a en faire profiter les incréments successifs. Le dép6t de composant est représenté sous les parties
de recherche et de validation de composant avec lesquelles il est en liaison. La méthode MODESTI (cf.
§ 2.5.1) est aussi une source d’inspiration pour intégrer les spécificités des modeles de développement
de systémes de connaissances et notamment concernant la place des acteurs dans le développement de
systeme faisant intervenir des experts. Nous appréhenderons cet aspect de maniére plus détaillée dans la
section suivante.

Le modele d’ADESIAD s’organise suivant un cycle itératif et incrémental, ou les développements
d’entités indépendantes peuvent se dérouler en paralléle. Il se fera de maniere itérative ; il devra étre
parcouru plusieurs fois avant d’aboutir & un systeme complet, accepté et répondant completement aux
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Préparation de I’évaluation et de
N , X X
la validation en début de cycle
Processus itératif X X X X X X
Processus incrémental X X X X X
Processus paralléele X X
Prototypage X X X X X X
Etablissement des activités pour
les différents intervenants, en X X
particulier pour les utilisateurs
Etablissement des activités pour
les différents intervenants, en X X
particulier pour les experts
Modélisation des activités X X X X X
Modélisation de I’utilisateur X X X X
Modellsatlon_ des interfaces X X X
homme-machine
Modélisation du systéeme X X X X X
Modélisation des démarches de X X
I’expert
Confrontation des modéles du
systeme faits en début et fin de X X
cycle
Conception séparée des compo-
AN X X
sants et de I’architecture
Composants de trois types : mé-
tier, de conception et logiciel (de X X

code)

TABLEAU 3.1 — Synthése des particularités des modéles par rapport au domaine
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Exploitation
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oA Qﬁ

Evaluation centrale

Développement du SIAD
Validation des
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Recherche /
conception
des composants

g g

Dépot de composants

FIGURE 3.1 — ADESIAD : le modéle, vue globale

besoins. Ce cycle est incrémental car il permet I’enrichissement des incréments par adjonction de fonc-
tionnalités notamment gréce a I’intégration progressive de composants. De plus, la possibilité de faire
évoluer les incréments une fois qu’ils sont en exploitation permet une évolution guidée par I’expérience
operationnelle. 1l est paralléle par la conception séparée des composants et du systéme qui se déroulent
en paralléle. Une des caractéristiques de ce modeéle est la séparation de la conception du systéme et des
composants qui I’intégreront. En effet, pour que le systeme congu soit évolutif, notamment pour s’adapter
a I'utilisateur, et permette la réutilisation, I’approche de conception s’est tout d’abord axée sur la parti-
cularité du développement a base de composants. Le principe de ces développements est de concevoir
séparément les composants du systéme. De plus les composants métier renferment des connaissances de
type métier ; réutiliser ces composants permet la transmission d’un savoir-faire [Lepreux et al., 2004a].

Le contenu des diverses parties va étre détaillé. Le schéma représenté par la Figure 3.2 met I’accent
sur les phases de développement du modéle d’ADESIAD. Il montre également les interactions entre les
étapes du cycle et I’étape d’évaluation centrale. La phase descendante comprend les étapes classiques des
modéles du génie logiciel : I’analyse des besoins, la spécification, la conception, la conception détaillée
et le codage. La phase ascendante intégre les évaluations terminales qui sont différentes des évaluations
centrales. Ces derniéres permettent des retours en arriere plus forts que dans les cycles classiques et
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permettent d’impliquer les utilisateurs et experts en plus a chaque fin d’étape pour validation. Ces étapes
vont étre présentées succinctement dans cette partie et feront I’objet d’une description plus détaillée au
cours de la présentation de la méthode.

Tests
d’acceptation du
systéme aprés
intégration des
composants
Métier

Analyse des
besoins

Spécification

Validation du
Evaluation technique systéme avant
et évaluation par les intégration des
utilisateurs composants
Métier

Conception

préliminaire @
@ Tests unitaires
Conception

détaillée

Validation des
composants

Recherche /
conception
des composants

Implémentation

ags ags

Dépodt de composants

FIGURE 3.2 — ADESIAD : le modele, vue des étapes de développement du SIAD

3.2.3 ADESIAD : vue détaillée du modéle

La premiére étape du cycle est celle d’analyse des besoins. Elle consiste en I’analyse des besoins des
utilisateurs, aussi bien en termes de besoins fonctionnels qu’en besoins relatifs a I’'lHM. Cette étape
s’appuie sur I’intégration des connaissances expertes. Elle permet une modélisation du SIAD en parte-
nariat avec les experts et les utilisateurs. Elle intégre également une partie originale, spécifique au SIAD,
consistant, a partir des démarches et des connaissances des experts, & décomposer le probléme en sous-
problémes pour permettre I’identification des besoins spécifiques au probléme. L’analyse de ce probleme
aboutit a la mise en évidence des besoins en outils nécessaires au traitement du probleme et qui seront
considérés dans le développement comme des composants métier.

L’étape de spécification consiste a modéliser I"utilisateur et les taches interactives pour spécifier les in-
terfaces homme-machine, a spécifier les taches automatiques, le but final étant le maquettage/prototypage
du systeme. L’autre but est de spécifier les composants métier issus de I’étape d’analyse.

Les phases de conception préliminaire et détaillée se concentrent sur la mise en application des spéci-
fications issues des étapes précédentes. Elles consistent a faire des choix en architecture et en conception
d’ou la mise en évidence des besoins en terme de composants de conception puis par la suite de compo-
sants de code.
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La derniére étape de la phase descendante (la premiére de la phase ascendante) est I’étape d’implé-
mentation. Elle a pour but d’intégrer les composants au systeme (sauf les composants métier) et a coder
les parties non réutilisables.

La phase ascendante intégre les évaluations terminales. Elle comprend les tests unitaires, les tests
d’intégration et la validation du systeme (ou plutdt du sous-systéme puisque le cycle est itératif) avant
et aprés intégration des composants métier, puis la recette du systéme avant exploitation. Les étapes de
validation ont pour but d’analyser la cohérence entre le systéme (ou sous-systéme) demandé en phase
d’analyse et le systeme (ou sous-systéme) obtenu en fin d’itération.

Nous nous sommes inspirés du cycle en étoile qui montre I’importance d’une évaluation centrale. C’est
pourquoi les évaluations se retrouvent a la fois dans le disque central du modéle et dans la phase ascen-
dante. Le but de ces deux types d’évaluations est différent. Les évaluations et tests de la partie ascendante
sont des évaluations terminales qui arrivent en fin d’itération du cycle. Elles sont utiles aux validations
finales. Tandis que les évaluations centrales sont soit techniques soit correspondent a des évaluations par
les utilisateurs et les experts. Elles sont des évaluations "moins lourdes™ mais qui interviennent des le
début et tout au long de la phase descendante (de conception). Elles permettent la validation des étapes
et les retours arriére moins restreints qu’avec le cycle en V "classique”. Ces évaluations s’inscrivent dans
une démarche participative ou les utilisateurs doivent réellement s’impliquer et valider les étapes au fur
et a mesure. Si on voulait faire une comparaison de ces deux types d’évaluations dans le systeme scolaire,
on pourrait dire que les évaluations de la phase ascendante représentent les examens et les évaluations
centrales le contréle continu.

Le schéma visible en Figure 3.3 est axé sur les parties concernant la gestion des composants vue
du systéme a concevoir. 1l est centré sur la réutilisation de composants existant et la conception des
composants qui n’ont pas été trouvés ; cette partie correspond a un développement pour la réutilisation
(selon le principe décrit en § 2.4.1). Pour faciliter la réutilisation, le modele se base sur trois types de
composants sur quatre niveaux différents : les composants métier (ou de domaine) au niveau analyse et
spécification, les composants de conception au niveau conception et les composants de code au niveau
conception détaillée.

Les étapes d’analyse et de spécification permettent de mettre en évidence la spécification des com-
posants métier. Ceux-ci sont recherchés soit en interne soit chez des fournisseurs externes. Cette re-
cherche se fait en deux étapes : la sélection du composant qui est possible grace aux spécifications
et le test. Une fois que les composants sont sélectionnés, ils doivent étre évalués selon deux aspects :
techniques et non techniques. L’évaluation technique comprend I’intégration, la validation et la vérifi-
cation [Christiansson et al., 2002]. La validation permet de verifier que le composant correspond a la
demande %2, tandis que la vérification permet de s’assurer que le composant est correct. Dans le cas
ou le composant n’a pas éte trouvé, il faut le développer ; c’est le développement pour la réutilisation.
Ce développement peut étre fait en interne a I’entreprise ou en externe. Si le développement se fait en
interne, cela demandera des ressources supplémentaires et certainement plus de temps. Dans le cas ou le

2D’ aprés les définitions de Boehm [Boehm, 1981] : "Validation : Are we building the right product ?" et "Verification : Are
we building the product right ?".
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FIGURE 3.3 — ADESIAD : le modéle, vue de la réutilisation

composant doit étre développé, il faut regarder s’il est indispensable au fonctionnement du SIAD ou s’il
peut étre ajouté tardivement, par exemple lors d’une autre itération. Une fois que les composants sont
disponibles, ils pourront étre intégrés.

De la méme facon, I’étape de conception permet de spécifier les composants de conception (d’une part
fonctionnels et d’autre part IHM) nécessaires a la conception du SIAD ; ils seront a leur tour recherches,
éventuellement congus, et intégrés. Ensuite, la phase de conception détaillée met en avant les besoins en
terme de composants logiciels qui suivront le méme processus de recherche, conception et intégration
que les autres types de composants.

La séparation dans le cycle entre le systéme et les composants qui I’intégrent est explicite (cf. Figure
3.4). Cette séparation permet de concevoir un SIAD indépendamment des composants métier. Dans la
phase ascendante des évaluations finales, cette séparation sera encore marquée. En effet, les tests d’im-
plémentation mettront en évidence les défauts des composants de code. Les défauts détectés peuvent étre
de type fonctionnel, en rapport avec le choix (ce n’est pas le bon composant qui a été choisi), en rapport
avec la performance (le composant ne respecte pas son contrat'®; il ne correspond pas a la description
qu’il donnait). .. Les défauts peuvent aussi apparaitre aprés la composition sous la forme de probléme de
compatibilité. Dans ce cas, la définition du composant a rechercher est revue ou validée et le composant

13_e développement contractuel ou & base de contrats développé dans les années 90 et décrit par [Meyer, 2000] consiste
a intégrer la notion de contrat entre celui qui utilise le code développé et celui qui le développe : le client doit satisfaire
certaines conditions pour utiliser les fonctionnalités du logiciel et sous ces conditions, le fournisseur assure que certaines autres
conditions seront remplies aprés I’exécution [Petit, 2003].
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désiré est recherché une nouvelle fois. De méme les tests du systéme avant intégration des composants
métier a pour but de valider le SIAD "seul" et notamment d’évaluer les composants de conception tandis
que les tests du systéme aprés intégration mettront en évidence les défauts des composants métier.

Exploitation
Maintenance

Faisabilité y Q ﬁ

Tests
d’acceptation du
systéme apres
intégration des
composants
Métier

Analyse des

.

Validation de la
pertinence des
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Validation du composants Métier
Recherche / Evaluation technique systéme avant
conception de et évaluation par les intégration des
composants du utilisateurs composants
domaine Métier

Conception

Recherche / préliminaire Validation de la
conception de pertinence des
composants de 4—/‘ composants de
conception - conception
fonctionnels et IHM Conception fonctionnels et IHM

détaillée
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conception de

composants de code pertinence des

Implémentation
fonctionnels et IHM composants de code
fonctionnels et IHM

U i

Dépdt de composants ‘

Validation de la

FIGURE 3.4 — ADESIAD : le modéle, vue compléte

3.2.4 ADESIAD : les acteurs

En terme d’acteurs agissant dans ce cycle, nos travaux se basent sur ceux de Duribreux-Cocquebert et
de Caulier [Duribreux-Cocquebert, 1995, Caulier, 1997], cf. figure 3.5. Ces auteurs, dans leurs travaux
concernant la conception de Systeme a Base de Connaissances, proposent trois groupes de travail dont
chacun englobe un ou plusieurs individus et a une mission bien définie :

— Le groupe de pilotage (ou comité directeur) oriente, définit les finalités et arréte des stratégies pour
I’ensemble des aspects du projet. Ce groupe a une fonction de contréle de projet d’un point de vue
administratif et a une fonction de coordination d’un point de vue technique.

— Le groupe de développement comporte en principe quatre types de spécialistes : un cogniticien (ou
ingénieur de la connaissance) dont les compétences sont proches des sciences humaines, un infor-
maticien qui maitrise les méthodes, techniques et outils de I’informatique (dite souvent avancée),
un ergonome qui analyse et anticipe les modalités d’interaction homme-machine et un bibliothé-
caire qui gére la rédaction et le classement des documents'#. Le cogniticien recueille et analyse les
connaissances expertes, élabore les modeles. La réalisation est a la charge de I’informaticien qui

14Ces documents sont indispensables dans les démarches de qualité.
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définit les orientations pour la réalisation physique et concrétise le systtme en implémentant des
modules et en les intégrant. L’ergonome analyse les besoins de I’utilisateur, suit leurs évolutions et
gére les adaptations jusqu’a I’exploitation du systéme. Le bibliothécaire est chargé de fournir les
documents aux autres intervenants et de classer les nouveaux documents établis de maniere a avoir
un suivi et un archivage de toutes les décisions et actions.

— Le groupe d’application englobe I’expert et I’utilisateur. L’expert est le détenteur du savoir alors que
I’utilisateur est la personne qui va utiliser ce savoir. Les utilisateurs doivent exprimer leurs attentes
et apprécier dans la mesure du possible les incidences des changements que va introduire la mise
en place du systéme.
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FIGURE 3.5 - Les intervenants et les phases du cycle de développement adapté de

[Duribreux-Cocquebert, 1995]

Nos travaux s’appuient sur ceux de [Duribreux-Cocquebert, 1995, Caulier, 1997], qui viennent d’étre
présentés, car nous sommes globalement d’accord avec ces idées. Le seul point divergeant concerne I’ uti-
lisation des connaissances expertes. En effet, dans notre cas le systeme va exploiter les connaissances de
I’expert mais pas tout a fait au méme sens qu’un systéme a base de connaissance pour lequel ces travaux
ont été proposés. Pour nous, un expert fournit des connaissances qui sont utilisées pour la conception du
systéme. Ces connaissances sont utiles comme contenu d’une base et comme un ensemble de régles pour
la mise au point d’un moteur d’inférence mais aussi pour initier les autres acteurs du développement aux
problémes de décision ; cette initiation permet de les sensibiliser pour mieux structurer I’aide a apporter
aux utilisateurs. Dans le cas d’un SIAD, les utilisateurs peuvent &tre ou non des experts.

Nous avons ajouté aux travaux de Duribreux-Cocquebert et Caulier le role du bibliothécaire qui doit
étre présent lors de chacune des étapes pour présenter les documents des étapes antérieures et doit éga-
lement archiver tous les documents liés a I’étape en cours.

Nous pouvons remarquer également que dans ces travaux, les auteurs identifient I’étape d’analyse des
besoins que I’on trouve habituellement en début de cycle de développement a une étape d’identification
du probléme. Pour ces auteurs, cette étape comprend I’identification des objectifs, la caractérisation
des services ou fonctions et la description de I’environnement opérationnel dans lequel le systeme sera

84



Approche de développement centré décideur et & I’aide de patron de SIAD

intégré.

3.2.5 Conclusion sur le modéle proposé

Le modéle d’ADESIAD que nous avons présenté est innovant par le fait qu’il intégre a la fois les

principes généraux du génie logiciel avec certaines particularités de I’interaction homme-machine, des

systemes a base de composants et aussi des systémes de connaissance. Nous avons sélectionné les carac-
téristiqgues communes et les plus marquantes (importantes) de chacun des domaines. La majorité de ces

caractéristiques sélectionnées ont pu étre intégrées dans le modeéle, cf. Tableau 3.2. Les étapes du modele
vont étre détaillées dans la méthode supportant ce modéle et présentée dans la partie suivante.

$ [72]
S 3
K=}
=3
Particularités g EL Modgle d’ADESIAD
£0 3
s <5
QOwn 2
Préparation de I’évaluation et de la validation e , .
p, X Modele idéal et réel du systéeme
en début de cycle
Processus itératif X oul
Processus incrémental X oul
Processus parallele X oul
Prototypage X Dés la fin de I’étape de spécification

Etablissement des activités pour les différents

conception et logiciel (de code)

intervenants, en particulier pour les utilisa- X Dans la partie concernant les acteurs
teurs
Etablissement des activités pour les différents .
. - X Dans la partie concernant les acteurs
intervenants, en particulier pour les experts
Modélisation des activités X Etape d’analyse
Modélisation de I’ utilisateur X Etape de spécification
Modélisation des interfaces homme-machine X Etape de spécification
Modélisation du systéeme X Etape d’analyse
Modélisation de I’expert X Etape d’analyse
Modélisation faite en étape d’analyse
Confrontation des modéles du systeme faits X confrontée a celle faite en étape ascendante
en début et fin de cycle de validation du systéme sans composant
métier

anceptlon séparée des composants et de I’ar- X Oui, deux processus distincts
chitecture
Composants de trois types : métier, de Ou' sur quatre niveaux (a_n al_ysg,

X spécification, conception préliminaire et

conception détaillée)

TABLEAU 3.2 — Synthése des particularités des modeles par rapport au domaine
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3.3 ADESIAD : la méthode

Cette section a pour but de détailler la méthode proposée dans I’approche ADESIAD. La méthode suit
I’ensemble des étapes du modele proposé auparavant. Pour chacune des étapes, les actions a effectuer et
le r6le des acteurs seront définis.

3.3.1 Etape d’analyse

L’étape d’analyse réunit plusieurs activités, cf. figure 3.6%°. Plusieurs sont originaires du modéle en U
et d’autres ont été adaptées du modele MODESTI. L’analyse du processus de décision et la décomposi-
tion du probléme en sous-problémes sont des étapes spécifiques aux SIAD qui sont des parties novatrices
et font partie de notre contribution ; ces activités sont grisées sur le diagramme. De maniere a familia-
riser une équipe de conception avec un domaine, autour d’un probléme dans le cas des SIAD, I'étape
d’analyse débute par le recueil des connaissances des experts et I’analyse de I’existant et du besoin des
utilisateurs. Le processus de décision correspond a I’activité a analyser. Une fois que ces analyses abou-
tissent, le SIAD sera modélisé (par exemple a I’aide d’UML) et les tAches pourront étre réparties en deux
catégories : tAches automatiques (recherche d’un élément déterminé dans une base) et tdches humaines
ou interactives (choix d’un élément a rechercher).

Nous avons vu au cours du premier chapitre que les patrons étaient utilisés pour la gestion des
connaissances et comme moyen de réutilisation. Comme nous I’avons mis en évidence dans le chapitre
précédent, ils ont également une place importante dans le domaine des interactions homme-machine
[Borchers, 2001, Nanard, 2002]. Pour toutes ces raisons, les patrons serviront d’appui a la méthode pro-
posée ; nous verrons dans la suite de quelle maniére ils seront mis en oeuvre.

Pour la conception d’un systéme centré sur I’utilisateur et sur les connaissances expertes, la premiére
activité concerne le recueil des connaissances expertes [Lepreux et al., 2003a]. En effet, celle-ci permet
de familiariser I’équipe de conception au domaine et d’intégrer au systéme les connaissances recueillies.
Le diagramme de cas d’utilisation (provenant d’UML) est représenté par la Figure 3.7. Cette étape d’ex-

traction des connaissances comprend deux étapes :

— La premiére étape permet d’acquérir un niveau de compétence de dialogue avec les experts du
domaine. Elle doit commencer par la mise au point d’ontologies du domaine et une acquisition
bibliographique des connaissances. Les systémes similaires développés en industrie ou en labora-
toire sont également étudiés, ce qui permet une familiarisation des concepteurs avec les principes
de fonctionnement, les méthodes de calcul utilisées et la présentation d’information liés au domaine
considéré.

— La seconde étape concerne I’acquisition de connaissances auprés des experts lors de réunions de
travail régulieres en s’appuyant sur des techniques d’entretien, des analyses de traces écrites et de
documents, des études de cas. Cette connaissance disparate est décomposée en concepts et en régles
élémentaires. Cette acquisition donne lieu a une modélisation globale des activités en utilisant un
langage de modélisation. 1l est par exemple possible d’utiliser pour cette modélisation le langage

5_e diagramme respecte la notation d’UML.
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FIGURE 3.6 — Diagramme d’activité de I’analyse des besoins

UML (particuliérement les diagrammes de cas d’utilisation et d’activités). Le bibliothécaire doit
archiver les documents utilises et complétés, les diffuser et les présenter lors des réunions suivantes.

Une fois cette étape avancée, I’analyse de I’existant et du besoin peut débuter. Cette analyse se foca-
lise plus sur la situation de travail que sur les solutions techniques. Elle donne une orientation du travail a
réaliser & partir des systemes existants ou de référence (objectifs, besoins, contraintes, organisation...).
Les informations peuvent provenir de techniques de recueil (traces écrites, recueil d’expertise, ques-
tionnaires, incidents critiques, arbres de causes, monitoring...) [Cooke, 1994], de procédures écrites et
d’experts du domaine. Ces données doivent étre transposées, si possible, dans un modéle "source" unique
décrivant la tache et le role de I’utilisateur dans son contexte de travail. Les roles des acteurs du projet
informatique sont montrés par un diagramme de cas d’utilisation, cf. Figure 3.8. L utilisateur décrit sa
situation de travail pour mettre en évidence ses besoins. Les experts décrivent également leurs situations
de travail en soulignant leur réle dans celles-ci. Le cogniticien et I’ergonome analysent les données pour
extraire les besoins. L’analyste participe également & ces analyses et étudie les systémes existants. Le
bibliothécaire archive I’ensemble des données (brutes et analysées).

L autre analyse & mener en paralléle concerne celle de I’activité ; elle permet de faire ressortir les be-
soins fonctionnels et les besoins en IHM. L activité dans le cadre d’un SIAD correspond au processus de
prise de décision. Si on considére le processus de décision de Balasubramanian et al. décrit dans le cha-
pitre 1, on distinguera cing étapes dans I’activité [Balasubramanian et al., 1999]. Ces étapes seront repré-
sentées par la suite sous la forme de sous-taches de la tche de résolution d’un probleme, cf. Figure 3.14.
En effet, pour ces auteurs, le processus de décision débute par une phase de définition du contexte et du
but de la décision. Le but parent peut étre décomposé en sous-objectifs plus faciles a résoudre. La seconde
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FIGURE 3.7 — Diagramme des cas d’utilisation visant le recueil des connaissances expertes

phase du processus consiste a identifier et générer les options a considérer. Ensuite, le décideur spécifie
les facteurs, suppositions, raisons et autres informations pertinentes a considérer. Une étape d’évaluation
des options par rapport aux facteurs pertinents, suppositions et autres variables pour la prise de décision
est alors mise en ceuvre, afin de proposer les résultats analysés et la décision. Ces cing étapes ne sont pas
obligatoirement réalisées par une seule personne. La (les) personne(s) prenant la (les) décision(s) n’étant
pas obligatoirement la méme (les mémes) que celle (celles) qui procedent aux analyses.

Les activités et les acteurs sont présentés en Figure 3.9. Cette analyse de I’activité doit permettre de
préciser quel type d’utilisateur serait amené a conduire ces étapes du processus de décision. Pour cela
les utilisateurs et décideurs doivent décrire leurs activités, leurs méthodes de travail. A I’aide de ces
données, I’ergonome et I’informaticien proposent un processus de décision qui sera validé par I’ utilisa-
teur/décideur. L’expert et le cogniticien analysent les activités expertes. Le bibliothécaire doit participer
a toutes ces activités pour recueillir les documents, les archiver et les présenter lors de futures réunions.

L’analyse du processus de décision fait ressortir le besoin de décomposer le probléme, car c’est la
premiére étape de ce processus. L’objectif est, a partir des énoncés du probléme général fournis par les
experts, d’aboutir a une décomposition de ce probléme pour arriver a des sous-problemes pour lesquels
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FIGURE 3.8 — Diagramme des cas d’utilisation de I’analyse de I’existant et du besoin

les moyens d’évaluation et les solutions sont connus. A partir de ces sous-problémes, il est possible de
mettre en évidence un certain nombre d’outils qui permettrait d’évaluer ces sous-problémes. Ces outils
sont dans le processus de développement sous la forme de composants métier [Lepreux et al., 2003b].
Le diagramme d’activités correspondant a cette étape est montré en Figure 3.10. Pour mettre en ceuvre
cette étape, le cogniticien et I’informaticien doivent supporter I’expert afin de sélectionner un probleme
récurrent du domaine. A partir de ce probleme, ils devront faire apparaitre les sous-problémes en pro-
posant une démarche pour résoudre le probleme et en énongant les solutions connues possibles. Cette
décomposition est modélisée a I’aide de patrons de probléme (définis par la suite). lls serviront égale-
ment & structurer, partager et réutiliser cette connaissance liée au probleme. Ces patrons permettent de
former un diagramme de patron. L’ensemble des documents utilisés et sortis de ces études est archivé
par le bibliothécaire.

La Figure 3.11 propose un patron permettant de formaliser un probléme [Lepreux, 2003]. Pour propo-
ser ce modéle, nous nous sommes inspirés de ceux présentés dans le catalogue de [Gamma et al., 1994].
De maniére a utiliser et partager cette connaissance, chaque probléme doit porter un nom, une définition
doit étre associée pour permettre a d’autres personnes non-initiées de comprendre le probleme. Ensuite,
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FIGURE 3.9 — Diagramme des cas d’utilisation de I’analyse des activités, du processus de décision

un probléme est toujours lié a des entités, celles-ci doivent étre précisées dans le champ "attribut". Le but
de la formalisation est d’arriver a relier les problémes entre eux ; pour cela, nous avons ajouté le champ
"problémes pére" qui permet de faire le lien entre un sous-probléme et son probléme pére. De la méme
facon, il y a un champ "sous-problémes"” qui permet de faire le lien dans I’autre sens. Il peut exister
d’autres relations entre deux problémes. Par exemple un probléme peut étre toujours relié a un autre ; ce
champ ne sera peut-étre pas utile en fonction du type de probléme a traiter et du domaine, il est donc op-
tionnel. Un champ "analyse" permet de renseigner les méthodes de traitement qui permettent d’analyser

ou de résoudre le probléme. Si des solutions existent, elles apparaissent dans le champ "Solutions".

En résumé, un patron de probléme contient les champs suivants :
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"Nom" qui doit étre le plus représentatif possible aux yeux des experts et des utilisateurs,
Une "Définition" qui permet d’expliciter le nom et de capitaliser les idées des experts concernant ce
probléme,
Le champ "Attribut" correspond aux notions liées au probléme. Par exemple pour un probleme
d’emploi du temps, le champ attribut pourra contenir : professeurs, salles, horaires, etc.
Les champs suivants "Probleme pere", "sous probleme™ et "relation avec d’autres problemes" per-
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FIGURE 3.10 — Diagramme des cas d’utilisation de la décomposition d’un probléme

mettent de relier les problémes décrits qui sont en relation,

— Le champ "Analyse" permet a I'utilisateur de préciser les actions qui peuvent étre menées pour

analyser le probleme.

— Enfin, le champ "Solutions" est rempli s’il existe une ou plusieurs solution ou un moyen d’évaluer

une solution pour ce probléme.

Une fois I’ensemble des patrons instanciés relié, on obtient un diagramme comme celui de la Figure
3.12. Par la suite, aprés validation de ces travaux, ce type de diagramme pourrait étre ajouté aux logiciels
de modélisation connus. Selon le domaine traité, il est possible d’ajouter des relations "ET" et "OU"
entre des sous-problemes d’un méme probléme. Des exemples existent dans les travaux concernant les
décompositions de taches [Buisine, 1999]. Nous n’avons volontairement pas souhaité intégrer ces notions
a la vision générale. Etablir ces relations permet plus de précision dans le diagramme mais le rend plus
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FIGURE 3.11 — Patron de probléme

complexe et difficile a établir. De plus, selon le probleme a traiter, il peut ne pas étre possible d’utiliser
les liaisons "ET™"; utiliser un seul type de relation (par exemple que des "OU") alourdirait inutilement le
diagramme.

Cette formalisation des problemes du domaine associée aux connaissances des experts a plusieurs
avantages ; elle permet :
de confronter la décomposition résultante au fur et a mesure avec les utilisateurs et les experts?®,
de structurer les connaissances implicites de maniére explicite en incitant les experts a remplir les

champs et a justifier leur choix, ils expriment ainsi plus facilement leurs connaissances implicites,
de partager les connaissances,

de préparer la réutilisation et la maintenance,

de formaliser I’ensemble du probléme de décision sous la forme de diagramme de patron de pro-

bléme du domaine, cf. Figure 3.12,
d’identifier les composants métier.
Un exemple de décomposition de probléme est donné en Figure 3.13. 1l concerne le probléme du

déplacement. Ce probléme est défini par la recherche d’un moyen de déplacement permettant de se
rendre a un lieu donné. Ce probléme est décomposé en trois sous-problémes qui sont la recherche d’un
moyen de transport privé, semi-privé et public. Le probleme de recherche de transport privé a été lui
aussi décomposé en deux sous-problémes qui sont la recherche d’un moyen de transport personnel et
non personnel. Tous ses problémes ont un attribut identique correspondant a la destination, on pourrait
ajouter dans certains cas I’origine, notamment dans la recherche de moyen de transport public. A chacun
des sous-problémes une ou plusieurs solutions sont citées telles que la marche a pied, les rollers, le
covoiturage, le métro...La partie analyse donne les actions qui pourront étre effectuées en fonction
du probléme. Les trois champs probléme pére, sous-problémes et problémes connexes permettent de
naviguer dans I’arborescence.

Les phases 2, 3 et 4 du processus de décision, proposé par Balasubramaninian et ses collégues,
consistent a identifier et générer les options, a spécifier les facteurs, suppositions, raisons et autres infor-
mations pertinentes, puis & évaluer les options par rapport aux facteurs pertinents, suppositions et autres
variables. Nous avons vu que la décomposition du probléme permettrait d’aider le décideur lors de la
premiere phase de son processus en lui proposant une déecomposition de son probleme. Les "Attributs"”

38 importance de feedback dans les démarches participatives a été soulignée dans de nombreux travaux.
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FIGURE 3.12 — Diagramme de patron de probléeme

et les "Solutions™ connus associés aux sous-problémes vont I’aider dans les phases 2 et 3 ou il doit dé-
terminer les options et les facteurs a considérer. La phase 4 consiste a évaluer I’ensemble de ces options.
Pour aider I'utilisateur lors de cette partie, il faut lui fournir les moyens d’évaluer ses options. C’est a
ce moment que les parties "solutions™ et "analyses" des patrons de problémes vont intervenir. Elles vont
permettre d’identifier les outils qui seraient utiles pour réaliser la tache d’évaluation ; ces outils pren-
dront la forme, pour le SIAD, de composants métier. En conclusion, la décomposition du probléeme a
I’aide des patrons présentés permet d’identifier les composants métier. Ces composants apparaitront aux

utilisateurs tels des outils pour mener des études visant a résoudre leur probleme.

Les deux analyses (des besoins et du processus de décision) aboutissent a une modélisation du SIAD,
par exemple sous la forme de diagrammes UML ; ce modéle correspond au modele dit idéal. L’ objectif

est d’identifier et d’organiser I’ensemble de taches devant étre remplies par le couple Homme-Machine,
en fonction des buts fixés par la logique de fonctionnement du futur systéme. Plusieurs modéles abordent
la modélisation de la tdche en se basant sur le principe de décomposition hiérarchique. Ce principe per-
met d’introduire graduellement des niveaux de détails de plus en plus fin (décomposition de taches en
sous-taches) en fonction de la structure du systéme a realiser [Buisine, 1999], ou modéles "ConcurTask-
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FIGURE 3.13 — Exemple de décomposition d’un probléme de déplacement, mise en forme a I’aide du
diagramme de patron de probleme

Trees" [Paterno, 2001]. Les formalismes de représentation de ces modéles permettent de recueillir les
propriétés (attributs) de chaque tache et les relations qu’elles entretiennent exprimant ainsi la dynamique
du modeéle ; c’est-a-dire les contraintes logique et/ou temporelles. Il est important aussi de représenter les
données en liaison avec les taches afin de relier les données de I’application avec les traitements qu’elles
autorisent.

Lors de cette modélisation, la tache a réaliser lors de I’utilisation d’un SIAD est "résoudre un pro-
bléme". Celle-ci est décomposée en sous-taches, en respectant la notation de GLADIS++ [Buisine, 1999],
et en se basant sur le processus de décision présenté précédemment, cf. Figure 3.14. La décomposition
du probléme, faite en parallele a I’aide des patrons de probleme, sera utile pour guider I’utilisateur lors
des sous-taches "analyser les sous-problémes" et "choisir parmi les sous-problémes".

La modélisation du SIAD détermine les taches du systéme. Ces taches vont étre réparties de maniere a
identifier les tAches automatiques ou I’utilisateur n’intervient pas et les tdches interactives (ou humaines)
qui le font intervenir. Cette répartition peut étre menée en paralléle a la décomposition des taches ou

apres. Le but de cette répartition est de savoir "qui fait quoi ?". Elle se fait par rapport aux caractéris-
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probleme options . options décision
pertinentes
Légende
Analyser les Choisir parmi les o Operateur ET [_] Tache obligatoire
sous-problémes sous-problémes A\ Opérateur OU exclusif {7771 Tache facultative
<> Opérateur OU inclusif

FIGURE 3.14 — Exemple d’arborescence de taches de "Résoudre un probléme" selon [Buisine, 1999]

tiques et aux capacités de traitement de chacun; il n’y a pas de régles générales a respecter. Les facteurs
d’influence seront par exemple les éléments répétitifs, la capacité de mémorisation, les prises de décision,
les erreurs et les recouvrements d’erreurs, la rapidité des traitements, etc. Les taches interactives seront
regroupées et restructurées visant a définir le découpage des vues d’affichage en fonction des stratégies

cognitives des utilisateurs. Celles-ci mettront en ceuvre nécessairement des interactions homme-machine.
Une fois que I’ensemble de ces étapes a été validé par les utilisateurs et les experts lors du passage
dans I’étape d’évaluation centrale, I’étape de spécification peut débuter.

3.3.2 Etape de spécification

L’étape de spécification se décompose également en plusieurs activités, cf. Figure 3.15. Les compo-
sants métier identifiés dans I’étape d’analyse sont spécifiés. Les taches interactives sont modélisées a
partir de I’identification des tdches humaines, faite dans I’étape d’analyse, et la modélisation de I’utili-
sateur. A partir de ces modélisations, les besoins en assistance sont analysés et permettent de choisir les
modules d’aide. Les interfaces homme-machine peuvent ensuite étre spécifiées.

A partir de I’identification des composants métier, lorsqu’une solution envisageable a un probléme
a été detectée dans la phase d’analyse, elle peut étre formalisée & I’aide d’un second patron, cf. Fi-
gure 3.16. De la méme facon, ce patron a été établi sur le modéle des patrons issus du catalogue de
[Gamma et al., 1994]. Ce patron permet de récapituler :
le "nom" qui correspond au composant métier,

I’"intention" qui correspond a I’action que devra accomplir le composant,
le "contexte" dans lequel il s’applique et les problémes qu’il résout,

les "données d’entrée obligatoires” qui devront étre renseignées par I’ utilisateur,
les "données d’entrée facultatives™ qui ne sont pas indispensables au fonctionnement de I’outil mais
qui peuvent permettre de fournir plus de précision,
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M~ T

Qdenuﬁer les composants métieD @entiﬂer les taches automatiques)

@enliﬂer les taches humaines (inleracnvesD

Spécifier les taches automatiques

Spécifier les composants métier

Modéliser I'utilisateur

Tests d’acceptation

Analyse du systéme aprés

intégration des
composants Métier

Spécification

Modéliser les taches interactives Validation du

systéme avant
intégration des
Evaluations centrales composants

p B Meétier
Choisir les modules d'aides,
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réliminaire
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(Spéciﬁer les Interfaces Hcmme—Machin% Conception
@ détaillée
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sal

Faire le Maquettage des IHM

FIGURE 3.15 — Etape de spécification

— les "données de sortie" correspondent au résultat attendu suite a I’utilisation de ce composant ; ce
peut étre un résultat physique, telle qu’une impression dans notre exemple, ou une réponse plus
numeérique (pourcentage, chiffre) ou plus complexe (fichier excel, ensemble de données...);

— et la partie "solution™ permet de fournir une description succincte ou un algorithme plus preécis.

Composant = nom_du_composant

Intention Action que fait le composant

Contexte Probléme(s) qu’il résoud

Données d’entrée obligatoires Données d’entrées impératives

Données d’entrée facultatives Données d’entrées facultatives de précision
Données de sortie Type de résultat

Solution Algorithme ou modélisation

FIGURE 3.16 — Patron de composant

Les deux premiers champs sont indispensables a la compréhension et a la recherche du composant
métier. Concernant le champ "contexte", les travaux de [Rolland et al., 2000, Ramadour, 2002] montrent
I’importance d’associer un contexte a une solution de probléeme. Pour Rolland, le contexte est défini
comme une paire <situation, intention> tandis que Ramadour présente un composant sous la forme <in-
tention, contexte>. Ceci nous semble insuffisant, nous avons ajouté a ces champs les champs décrivant
les données d’entrées et de sorties. Les données d’entrées ont été divisées en deux champs, "données
obligatoires” et "données facultatives”. Ceci permet de connaitre le niveau d’exigence du composant et
le niveau de précision possible. Par exemple, un logiciel d’impression a besoin de connaitre le docu-
ment & imprimer, les pages a imprimer et le nombre d’exemplaires, cf. Figure 3.17. Pour une impression
particuliére, on peut lui préciser le type de papier, un format particulier, le type d’encre a utiliser. Ces
informations ne sont pas obligatoirement renseignées par I’utilisateur car des valeurs par défaut existent,
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mais elles peuvent étre modifiées pour avoir plus de précision, de personnalisation. C’est pourgquoi nous
avons nommeé ces caractéristiques des données facultatives de précision.

Composant = impression

Intention Lance I' impression d’'un document sur une imprimante
Contexte Doit étre relié a une imprimante

Données d’entrée obligatoires Document, pages a imprimer, nombre d’exemplaires
Données d’entrée facultatives Type de papier, type de couleur, vitesse d’'impression
Données de sortie Feuilles imprimées

Solution Algorithme d’'impression

l

Initialiser TypeDePapier

I

Initialiser TypeDeCouleur
IS

Initialiser Vitesselmpression

TQ nbExemplaires>0

Pouri =
NumPagesDebut a
NumPagesFin

‘ Imprimer Feuille i ‘

FIGURE 3.17 — Exemple d’instanciation du patron de composant au logiciel d’impression

Les autres données importantes sont les donnees de sortie. En effet, I’utilisation d’un outil dépend des
contraintes d’entrée comme nous I’avons vu auparavant mais aussi des résultats en sortie. Par exemple,
un utilisateur choisira un outil de traitement de texte pour taper une lettre si son objectif est de posséder
un document texte imprimable et modifiable. S’il souhaite une lettre manuscrite, il choisira d’utiliser un
stylo et un bloc de correspondance. Les résultats fournis font partie des critéres de choix de composant.
Le dernier champ (Solution) permet de donner une modélisation ou un algorithme correspondant au
composant.

Cette formalisation des composants métier sous la forme de patrons servira pour la recherche des com-
posants, mais aussi lors de la validation pour faciliter la confrontation entre les besoins en composants
du systéme et les composants sélectionnés. De maniére a avoir une vue globale du probléme et des outils
le supportant, I’ensemble des patrons instanciés peut étre visible sur un diagramme, cf. Figure 3.18.

Le modele utilisateur a pour but de comprendre et d’expliciter des caractéristiques de I’utilisateur et en
conséquence de contribuer a une conception de I’interface centrée utilisateur. Ce modéle est important
dans une approche de développement de systéme interactif. Ce modéle peut étre différent en fonction
de I’application, nous suggérons I’utilisation du modele proposé par [Robert, 2003], cf. Tableau 3.3. Il
a donc trouvé sa place dans cette étape de spécification avant la modélisation des taches interactives.
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Nom Recherche moyen de transport privé et personnel

Définition Consiste a regarder si I'utilisation de moyen personnel pourrait
permettre d’arriver a destination

Attributs Destination

Probléme(s) pere | Recherche de moyen de transport privé

Sous-probléme(s)

Liens Recherche de moyen de transport privé non personnel

Analyse Vérifier la disponibilité des moyens
Vérifier la faisabilité du parcours avec le moyen

Calculer le temps de parcours

Solutions Marche a pied

Vélo

Voiture

Trottinette

Composant = Vérifier la disponibilité des moyens Composant = Vérifier la faisabilité du parcours avec le Composant = Calculer Temps de parcours
Veérifie la disponibilité d’'un moyen | N Calcule Ie t d
Intention moyen de transport - — ———— ntention a'cu'e e temps de parcours
- Intention Vérifie la faisabilité d’'un moyen de estimé avec chaque moyen de
Depllace.ment Vvers une transport a permettre un transport
Contexte destination déplacement vers une destination -
Données d'entrée - — Contexte Depl_ace_ment vers une
obligatoires destination Contexte Déplacement vers une destination destination
Données d’entrée Données d’entrée | destination Données destination
facultatives handicap obligatoires d'entrée
Donnges de o Données d'entrée | handicap obligatoires
sortie Feuilles imprimées facultatives Distance maximale du parcours Données Vitesse moyenne
Pour chaque moyen, vérifier la d’entrée
Solution disponibilité et la compatibilité Données de sortie | Booléen facultatives
Solution Pour chaque moyen, calculer la Données Temps en minutes
distance et vérifier que la distance de sortie
est inférieure a la distance
maximale Solution Pour chaque moyen, calculer
le temps de parcours

FIGURE 3.18 — Composants associés au sous-probléme de recherche d’un moyen privé personnel

De maniere générale, la définition du modéle utilisateur fait I’objet de recherches actives au niveau
international . Nos travaux ne se sont pas focalisés sur ces recherches que nous ne détaillerons pas.

Le modéle utilisateur associé aux taches interactives qui ont été identifiées dans I’étape d’analyse,
fournit un éclairage pour modéliser les taches interactives. Cette modélisation se référe aux procedures

composées d’opérations élémentaires que I’utilisateur est supposé effectuer pour réaliser la tache. Ces
procédures formalisent les séquences de dialogue définissant les stratégies et les requétes de I’utilisateur
nécessaires a I’accomplissement du but fixé. L’opération élémentaire physique se traduit par des actions
visibles sur I’'lHM, comme par exemple la saisie d’une chaine de caractéres, la sélection d’une valeur,
etc. Par contre, I’opération élémentaire cognitive est inobservable et représente une activité mentale de
type comparaison, choix, décision, ou bien une combinaison de ces trois unités d’activité.

La modélisation des taches interactives et I’analyse du processus de décision permettent le choix des
modules d’aides. Les besoins en outils (fonctions) d’assistance, peuvent prendre la forme d’outils d’aide
a la décision (filtrage d’alarmes, diagnostic, planification, etc.). Pour cela, la modélisation des différents
scénarios possibles permet de mettre en évidence ceux qui sont inintéressants (“'stériles”, qui n’abou-
tissent a rien) ou désastreux (par exemple : perte de données). Cette modélisation permet la mise en

place d’aides appropriées de maniere a ce que les scénarios ne permettant pas a I’utilisateur de réaliser
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sa tache soient écartés.
A partir du choix des modules d’aides, il devient possible de spécifier I’interface homme-machine.

Cette spécification a pour objet I’analyse et la définition du comportement de I’interface. Elle se dé-
marque de I’activité de spécification en génie logiciel classique du fait que les interactions décrites dans
la spécification se focalisent sur les relations entre I’utilisateur et le systéme interactif. Il s’agit de recen-
ser rigoureusement les besoins ergonomiques et techniques, puis de définir le nombre d’écrans a utiliser,
I’enchainement des vues, les modes de présentation des informations, les modes d’activation des diffé-
rents outils d’aide, les modalités de dialogue homme-machine, etc. Ce passage doit étre aussi conforme,
en principe, aux relations temporelles et structurelles du modéle de la tache (issu de la modélisation des
taches interactives). La dynamique du dialogue devient plus difficile a décrire lorsque I’on offre un maxi-
mum de liberté a I"utilisateur qui peut alors déclencher plusieurs fils de dialogue en parallele (dialogue
multi-fils). Ces contraintes exigent de spécifier de fagon non ambigué et cohérente le comportement de
I’interaction homme-machine [Lepreux et al., 2003c, Lepreux et al., 2004b].

Une évaluation préliminaire du modéle de la tache peut s’effectuer a ce niveau. Cette évaluation vise a
vérifier s’il y a compatibilité entre le modéle du systéme et le modeéle de la tche. La vérification consiste
a s’assurer que le modéle de la tache est inclus dans le modele du systéme, ce qui prouve que I’ utilisateur
peut réaliser sa tache avec le systéme tel qu’il est défini dans le modéle. Tant que le résultat est jugé non
satisfaisant, une modification est introduite au niveau du modéle du systeme de maniére a produire des
modeles de tache en accord avec le modele du nouveau systéme. Les évaluations successives doivent
aboutir & une stabilisation de la décomposition du probléme par les experts car elle sera utilisée dans les
phases suivantes pour le premier magquettage des interfaces.

Une fois la spécification des interfaces validée, le maquettage des Interfaces Homme-Machine peut

étre réalisé avec la collaboration des experts et des utilisateurs. Dans un premier temps le maquettage
peut étre fait sur un support papier inspiré de croquis des utilisateurs. Une fois accepté, le maquettage est
refait "au propre" dessiné avec, par exemple, un éditeur de dessin. Ensuite, il est prototypé pour valider
les interactions.

L’étape de spécification est suivie de I’étape de conception préliminaire conduite en paralléle de la
recherche des composants métier. Si les composants sont trouvés et aprés verification de leur correspon-
dance avec les besoins, ils pourront étre intégrés a I’étape de conception. S’ils ne sont pas trouvés, ils
devront étre réalisés et seront intégrés a la prochaine itération. Cette pratique permet de concevoir des
composants indépendamment de I’architecture du systéme et de paralléliser le développement.

3.3.3 Etape de conception préliminaire

L’étape de conception préliminaire consiste a traiter les spécifications qui ont été validées en regardant
"comment" elles doivent étre traitées pour étre respectées, cf. Figure 3.19. Pour respecter un processus
incrémental, les fonctionnalités sont classées par ordre d’importance de maniére a étre intégrées par en-

sembles successifs. Cette classification se fait avec la participation des utilisateurs. Par exemple, pour
un SIAD nous avons vu qu’il y avait une tache de présentation des outils, une d’utilisation des outils et
une de syntheése des résultats. Nous pourrons considérer que cela fait trois ensembles. L’architecture du
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Données socio- démographiques :
e Age, sexe, langue, situation géographique. ..

Déficiences :
e Physiques : membres supérieurs, membre inférieurs. ..
e Sensorielles : visuelles, auditives. ..

Données sociologiques :
e Historiques, sociales, culturelles, politiques, économiques. ..

Formation et habiletés :
e Niveau de formation : secondaire, collégial, universitaire. ..
¢ Vitesse de lecture,
¢ Niveau d’habileté au clavier.

Travail et expérience :
e Catégorie d’emploi (médecin, pilote, infirmiere, technicien dentaire. . .),
e Connaissance de la tdche : novice, intermédiaire, expert. ..
e Lieu de travail : maison, bureau, chez le client, en déplacement. ..

Connaissance et utilisation du systeme :
e Connaissance du systeme informatique : novice, intermédiaire, expert. ..
e Connaissance d’autres systemes semblables a celui que I’on développe,
e Type d’utilisation du systéme : obligatoire, occasionel. ..
e Fréquence d’utilisation du systeme : faible, moyenne, élevée.

Connaissances informatiques
e Générales : faibles, moyennes, élevées,
e Systéme d’exploitation : Unix, Windows, MacQOs, Linux...
e Outils pour Internet : fureteurs, courriels, engins de recherche. ..
e Famille de logiciels : conception, bureautique, édition, graphisme. ..

Aspects psychologiques :
e Attitudes : positives, négatives, neutres,
e Motivation : faible, moyenne, élevée.

TABLEAU 3.3 — Points a documenter dans le profil type des utilisateurs d’un systéme interactif selon
[Robert, 2003]
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SIAD permettant une programmation par composant est définie ; ADESIAD propose une architecture
qui sera présentée par la suite. Les composants métier qui ont été trouves peuvent étre pris en compte
pour étre intégrés dans les étapes suivantes. De maniére a pouvoir intégrer des composants métier a tout

moment du cycle de vie, ils devront tous respecter le méme modele de composants ¢’est-a-dire possé-
der les mémes interfaces (d’autres solutions sont possibles, elles sont abordées dans les perspectives).
Le choix et la recherche des composants de conception et des composants de conception spécifiques aux
interfaces sont faits pour satisfaire chaque ensemble, sur la base des patrons de conception (design pat-
terns) définis entre autres par Gamma et ses collégues (cf. § 1.4).

M T

(Spéciﬁer les taches automatique9 (Spéciﬂer les Interfaces Hommes-Machines)

Tests d'acceptation

Analyse du systéme aprés

intégration des
composants Métier

Faire le Maquettage des IHM

Spécification

Validation du
systéme avant

- intégration des
Concem Evaluations centrales A
Définir I'architecture préliminaire étier

%

Validation des
composants

Tests Unitaires

Conception '
detaillée

Implémentation

Spécifier les composants de conception fonctionnel9 @péciﬁer les composants de conception IHM/ @

rofie /
ion

des
composants

FIGURE 3.19 — Etape de conception préliminaire

3.3.4 Etape de conception detaillee

L’étape de conception détaillée permet de formaliser les spécifications des besoins pour arriver a la
définition des algorithmes qui seront nécessaires, cf. Figure 3.20. Ces définitions permettent a leur tour
de faire ressortir les besoins du systéme en terme de composants de code. Les composants de conception
qui ont été trouves sont intégrés. La modélisation du systéme s’affine avec les nouvelles données.

Cette etape débouche sur la recherche des composants de code fonctionnels mais aussi sur la recherche
des composants de code spécifiques aux interfaces homme-machine. Les algorithmes définis a cette étape
doivent étre validés (tests structurels) avant d’étre transmis a I’étape d’implémentation en vue d’étre
développés.

3.3.5 Etape d’implémentation

Cette étape d’implémentation consiste a intégrer les composants de code fonctionnels et IHM et a
coder les parties non réutilisables qu’elles soient fonctionnelles ou IHM, cf. Figure 3.21. Ce codage doit
respecter les algorithmes définis a I’étape précédente. L’ensemble des composants de code sont ensuite
intégrés [Meinadier, 2002]. Des générateurs de code peuvent étre utilisés pour assister I’informaticien
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Tests d'acceptation

AEwE du systéme aprés
intégration des

composants Métier

Spécification

Définir I'architecture Validation du
systéme avant
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- ions centrales composants
= "
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ion Implémentation
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@péciﬁer les composants de code fonchonnel9 (Spéciﬂer les composants de code IHM> i

FIGURE 3.20 — Etape de conception détaillée

dans cette etape. Les générateurs de code les plus nombreux se basent sur la modélisation UML pour
générer le squelette du code dans des langages objets (Java, c++...). Si la modélisation a été menée a
I’aide d’un langage formel, la génération sera plus compléte [Petit, 2003].

Analyse Tests d gcceplat[on
du systéme apres
intégration des
composants Métier

Spécification

Qntégrer les composants de code fonctionnels> @tégrer les composants de code IHM) Validation du

systéme avant

intégration des
Evaluations centrales composants

CoRgeption Meétier

prélitNpaire

Coder les fonctionnalités Coder les IHMs

Tests unitaires
Conceptiondétaillée

el Validation des
i composants

Implémentation

ants

Assembler les codes

FIGURE 3.21 — Etape d’implémentation

3.3.6 Tests Unitaires

Les tests unitaires consistent a tester les fonctions, qui ont été développées durant I’itération, cf. Figure
3.22. lls peuvent débuter dés que la fonction a été codée, vérifiée et s’il y a lieu, acceptée, et que le dossier
des tests unitaires qui lui est associé est prét [Xanthakis et al., 2000]. Les travaux a mener lors de la phase
de tests unitaires consistent essentiellement a exécuter chacun des tests prévus dans le dossier de tests
en rédigeant au fur et & mesure les comptes rendus de résultats. Lorsqu’une non-conformité est détectee,
il faut alors engager la procédure de modification prévue qui commence par la rédaction d’une fiche,
habituellement appelée fiche d’anomalie ou fiche de non-conformité.

Les tests peuvent étre de type fonctionnel (“boite noire™) ou la fonction est mise en situation, se-
lon un jeu de test, les données en entrées sont saisies et les sorties résultantes sont comparées avec
les sorties attendues. Ils peuvent étre de type structurel ("boite blanche™). Dans ce cas le code est ana-
lysé, un graphe de flot est établi et les chemins minimaux sont déterminés. Le jeu de test doit conte-
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nir des tests correspondant a chacun de ces chemins, on vérifie alors que les chemins sont corrects.
D’autres méthodes de tests existent. Il existe des outils permettant de faire des tests unitaires tel que
JUnit [Saumont and Mirecourt, 2003].

Tests d'acceptation
du systéme aprés

Analyse intégration des
composants Métier " - 5 A P— :
/ G/enﬁer les commemalre9 Qlahder la qualité du code aput% @etemer les composants de code ne correspondant pas)
Speécification Validation du
systéme avant
intégration des
composants
Métier
Evaluations centrales
Conception
préliminaire
< Tests unitaires
Conception détaillée 7 BT o
ssembler les codes
Recherche / Validation des
conception composants
des
composants

FIGURE 3.22 — Etape de tests unitaires

3.3.7 Validation du systéme avant intégration des composants métier

Cette étape comprend deux points : les tests d’intégration du systeme (hors composants métier) et la
validation du systéme sans la prise en compte des composants métier, cf. figure 3.23. N’oublions pas
gu’un des objectifs de cette méthode est de concevoir un SIAD indépendamment des outils de mesure
correspondant aux composants métier pour évaluer les solutions possibles d’une étude.

Les composants de code vont étre progressivement assemblés au code testé lors de I’étape précédente.
La démarche d’intégration devra comporter des étapes intermédiaires ou des groupes de composants
seront testés. Il s’agit de tester les interfaces logicielles entre ces composants, la fagon dont chacun
d’eux communique et se comporte dans le nouvel environnement. S’il y a des problémes d’intégration
de composants de code, il faudra passer a I’étape de validation des composants logiciels pour distinguer
la cause de I’échec et éventuellement pour rechercher un autre composant qui puisse le remplacer. Les
interactions entre le matériel et les composants doivent également étre vérifiées au cours de cette étape.

La validation du systéme sans composant métier consiste a veérifier qu’il permet a I’utilisateur de
mener les taches inclues dans son processus de décision, particulierement en terme d’interaction et de
fonctionnalités. Elle permet d’évaluer le respect du processus de décision sans les perturbations possibles
induites par des composants métier mal adaptés. Le modele du sous-systeme resultant, dit réel, est établi ;
il est comparé au modeéle, dit idéal, défini dans I’étape d’analyse. Cette comparaison permet de valider le
sous-systeme par rapport au besoin défini. On évalue également I’utilité et I’utilisabilité du systeme sans
I’intervention des composants métier.

L’évaluation d’un systtme homme-machine fait I’objet d’un vaste courant de recherche au niveau
international. Elle consiste & s’assurer en particulier que I’utilisateur'’ est capable de réaliser sa tache
(selon les criteres liés a I’explication) au moyen de I’interface qui est proposée. Mal pensée, elle peut
aboutir a un rejet du systeme. Deux propriétés sont explorées habituellement dans I’évaluation des

De maniére générale, puisque I’évaluation peut concerner un groupe de travail, une organisation.
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interfaces homme-machine : I’utilité 18 et I’utilisabilité'® [Shackel, 1991, Grudin, 1992, Farenc, 1997,
Bastien and Scapin, 2001] dont de nombreux auteurs ont donné leur propre définition ou ont carac-
térisé les attributs de ces propriétés de maniére a pouvoir les mesurer [Senach, 1990, Nielsen, 1993,
Grislin, 1995].

Dans cette évaluation, on s’intéresse généralement aux performances du systéme global, selon d’une
part les comportements des utilisateurs lors de leur interaction avec le systeme (par exemple, le temps re-
quis pour I’exécution d’une tache, I’exactitude du résultat, le nombre et le type des erreurs, les difficultés
rencontrées, le jugement de I’utilisateur concernant notamment I’interface de dialogue et les systémes
d’aide éventuels...).

Tests
dacceptation @éteccer les composants de conception défecte\@
du systeme
aprés @omparer le modele dit idéal du systéme avec le modéle du sous—sys(éme)
intégration des
composants
Meétier

Spécificatic . .
Validation du
systéeme avant
intégration des @Iabhrle modéle du sous-systeme résu\lanD
Evaluations centrales
Conception composants
préliminaire Méner

Conception détaillée
Tests unitaires
Implémentation

Recherche /
conception
des
composants

Validation des
omposants

@énﬁer les commentaire9 @anuer a qualits du code a;cu@ @étec(er les composants de code ne correspondant pas)

FIGURE 3.23 — Etape de validation du systéme avant intégration des composants métier

3.3.8 Tests d’acceptation du systéeme apres intégration des composants métier

L’évaluation du systéme complet, c’est-a-dire intégrant les composants métier, permet de vérifier les
interactions entre le SIAD et les composants métier, que ceux-ci sont correctement utilisés et permet de
détecter les composants défectueux, cf. Figure 3.24. L utilisateur doit maintenant étre capable de réaliser
I’ensemble de son processus de décision. Il va évaluer le sous-systéme. Il valide les besoins en outils ; s’il
découvre qu’il lui manque des composants métier pour réaliser la totalité de ses études afin d’aboutir a
une décision, il peut le signaler. 1l faudra également évaluer I’adéquation entre la présentation des outils
et leur contenu réel. Cette évaluation doit assurer que le systeme permet une aide compléte et permet
de Vvérifier la qualité des interactions homme-machine. Certains tests seront rejoués lors de la recette du
logiciel qui n’est pas intégrée dans le cycle mais située a la sortie avant livraison du logiciel.

18 utilité concerne I’adéquation qui existe entre les fonctions fournies par le systéme et celles nécessaires a I’ utilisateur pour
mener a bien ses taches qui lui sont assignées. Elle est davantage lié aux fonctionnalités du logiciel.

P utilisabilité rend compte de la qualité de I’interaction homme-machine, en termes de facilité d’apprentissage et d’utilisa-
tion, ainsi que de la documentation [Grislin and Kolski, 1996]. Scapin et Bastien [Scapin and Bastien, 1997] préferent utiliser
le terme de Qualité Ergonomique des logiciels interactifs pour bien montrer que I’intérét se porte autant aux fonctionnalités du
logiciel qu’a son interface.
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FIGURE 3.24 — Etape de tests du systéme apres intégration des composants métier

3.3.9 Evaluations centrales

Cette étape se situe tout au long du cycle de vie. En effet, chaque étape doit étre validée a la fois
par les utilisateurs, les experts et techniquement, cf. Figure 3.25. Cette étape nous a été inspirée par le
modele en étoile [Hix and Hartson, 1993]. Elle permet d’impliquer les utilisateurs et les experts pour
accroitre leur participation dans le processus. Elle permet également de faire des retours en arriere plus
importants que dans le cycle en V puisque cette étape permet de détecter les problémes et permet de
retourner a I’étape ayant posé probleme. L’intérét de ces évaluations est qu’elles permettent de revenir en
arriére sans attendre la fin de I’itération. Le processus de développement n’est plus linéaire mais plutot
paralléle (pour les tches qui peuvent étre effectuées en paralléle ce qui est facilité par la programmation
par composant et la séparation des fonctionnalités des IHM).
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FIGURE 3.25 — Etape d’évaluations centrales
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3.3.10 Recherche des composants métier

La recherche des composants métier peut se faire suite a I’étape de spécification, cf. Figure 3.26. En
effet, a ce moment les composants métier nécessaires a la prise de décision sont spécifiés a I’aide des
patrons de composants. C’est a I’aide de ces patrons que I’informaticien chargé de I’intégration peut
chercher les composants dans des bases internes a I’entreprise ou externes. Une fois que les composants
se rapprochant au mieux des spécifications sont trouvés, il faut les classer par préférence et vérifier que
le composant sélectionné parmi I’ensemble correspond bien a ce qui est recherché (test fonctionnel,
vérification des interfaces. ..). L’utilisateur et I’expert peuvent participer a cette tdche de validation pour
s’assurer que le composant sera en concordance avec la définition du besoin.
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FIGURE 3.26 — Etape de recherche de composants métier

3.3.11 Recherche des composants de conception

L’étape de conception préliminaire met en évidence des problémes de conception, cf. Figure 3.27.
Ceux-ci sont recherchés dans un catalogue de patrons tel que celui de Gamma et ses collégues (cf. §
1.4.2.1) pour trouver des solutions appropriées au probléme. A chaque patron de conception est associé
un composant de conception. De la méme fagon que pour les composants métier, plusieurs solutions
peuvent apparaitre, il faut alors choisir la solution la mieux adaptée a priori. Ceci est le travail des infor-
maticiens (architectes, programmeurs. . .). Si aucune solution n’est trouvée, c’est-a-dire que le catalogue
ne contient pas de patron pour ce probléme de conception, il n’y a pas de composant de conception pour
ce probleme. 1l faut décider s’il nécessite de créer un nouveau patron/composant. Pour cela, le probleme
doit é&tre récurrent. Il faut alors établir des solutions, ajouter le patron dans le catalogue et développer le
composant de conception.
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FIGURE 3.27 — Etape de recherche de composants de conception

3.3.12 Recherche des composants de code

La recherche des composants de code se fait entre I’étape de conception détaillée et avant I’étape
d’implémentation. Elle permet de sélectionner les composants logiciels qui permettent de réaliser une
tache, cf. Figure 3.28. De la méme facon que pour les autres composants, tous les composants de code
pouvant correspondre sont recherchés, classés par ordre d’intérét et un composant est sélectionné dans
I’ensemble. Ces composants seront souvent spécifiques a la plateforme de programmation (CORBA,
J2EE, .NET). lls seront intégrés au systéme via leur interface logicielle. lls doivent étre testés pour
vérifier qu’ils réalisent bien la tache prescrite.

3.3.13 Validation des composants de code

La validation des composants de code se fait suite a I’étape de tests unitaires. Puisque les composants
de code ont été testés lors de leur sélection, les défauts qui peuvent étre détectés concernent leur inté-
gration, cf. Figure 3.29. lls peuvent également étre détectés dans I’étape de validation du systéme avant
intégration des composants metier. Si le défaut est important, il faut sélectionner un autre composant de
code (retour a I’étape de recherche de composant de code). Si le défaut est peu important, il faut regarder
si le probleme vient du systéme ou du composant. Si le probléme vient du composant, il faut regarder
s’il est modifiable (boite blanche) et dans ce cas, le modifier pour qu’il soit réintégrable, sinon il faut
rechercher un autre composant.
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FIGURE 3.29 — Etape de validation de composants de code

3.3.14 Validation des composants de conception

Lors de I’intégration du systéme (sans les composants métier), il peut apparaitre des problemes liés
aux solutions de conception choisies. Il faut alors regarder si ces problémes peuvent étre résolus (conser-
vation et modification du composant choisi) ou si ils nécessitent une modification plus profonde, c’est-
a-dire une modification de la solution de conception choisie auparavant (chercher un autre composant de
conception), cf. Figure 3.30. Cela peut avoir des répercussions sur la programmation et le choix des com-
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posants de code effectués auparavant. Si les problémes rencontrés nécessitent un changement de solution
de conception, il faut alors retourner a I’étape de recherche de composant de conception. Si lors de ce
retour, aucune autre solution ne parait satisfaisante, il faut retourner a I’étape de conception préliminaire.
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FIGURE 3.30 — Etape de validation de composants de conception

3.3.15 \Validation des composants métier

La validation des composants métier se fait en fin de cycle car ils doivent étre indépendants du systéme.
Ces composants sont testés et valideés lors de leur conception. Lors de I’étape d’évaluation du systéme
avec les composants métier on cherche a voir si ils s’intégrent bien dans le systéme, si les interactions
homme-SIAD-Composants métier sont correctes et si les composants métier apportent une réelle aide a
I’utilisateur dans sa prise de décision. Les anomalies, détectées lors de I’étape de validation du systéme
avec les composants métier, peuvent montrer :

— Une mauvaise utilisation d’un composant métier,

— Qu’un composant métier est mal adapté (il manque des fonctionnalités, il demande trop de détails

et devient difficile a utiliser pour les utilisateur ; il ne répond pas au besoin des utilisateurs),

— Un manque au niveau des composants métier.

Dans le premier cas, il suffit de modifier le systéme pour prendre en compte correctement le composant
métier. Dans le second cas, il faut rechercher un composant métier mieux adapté ou si ce n’est pas
possible modifier le composant métier. Dans le troisiéme cas, il faut retourner a I’étape d’analyse pour
ajouter les composants métier manquant (demandés par les utilisateurs) a la prochaine itération, cf. Figure
3.31.

3.3.16 Conclusion sur la méthode proposee

La méthode présente une description fine de I’ensemble des étapes du modele d’ADESIAD. Cette me-
thode permet le développement de SIAD ne dépendant pas des composants métier. En effet, la méthode
préconise un développement séparé du systéme et des composants. Ceci permet d’améliorer I’évolutivité
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FIGURE 3.31 — Etape de validation de composants métier

du SIAD car d’autres composants métier peuvent étre ajoutés sans repenser I’architecture du systéme.
La combinaison originale des quatre principes associes aux modeles en U, en étoile, en X et MODESTI
permet une prise en compte de I’utilisateur (décideur), de I’expert, et permet un développement a base
de composant et une validation permanente par I’utilisateur. L’évaluation centrale et finale permet une
meilleure maitrise des risques et une prise en compte permanente de I’utilisateur. De plus la partie ori-
ginale spécifique au SIAD, concernant la décomposition du probléme permettant la modélisation des
composants métier et la formalisation a I’aide de patron, fait partie de la valeur ajoutée de ce travail. Ces
patrons donnent un moyen aux experts d’exprimer leurs connaissances ; ils peuvent en outre étre exploi-
tés pour le partage et la réutilisation des connaissances dans I’entreprise. Ils offrent aussi un support pour
la spécification et la recherche de composants métier.

3.4 ADESIAD : I’architecture

Nous allons maintenant rappeler les intéréts des différentes architectures présentées dans le chapitre
2. Nous pourrons alors proposer une architecture qui intégre encore une fois I’ensemble ou le maximum
de ces intéréts.

3.4.1 Apport des différentes architectures

Les architectures des systémes informatiques sont importantes car elles conditionnent I’évolutivité,
les performances et le développement de ces systémes. Ce sont elles qui donnent les contraintes de
conception et d’implémentation. Les architectures présentées dans le chapitre 2 ont le point commun
de séparer les composants d’interface des composants fonctionnels. Parfois d’autres composants inter-
médiaires s’insérent entre les deux. Cette particularité est trés importante pour ADESIAD car, dans la
méthode, la conception des IHM a été séparée de la conception des fonctionnalités.

Nous allons présenter I’architecture choisie pour le développement de SIAD.
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3.4.2 Architecture proposee

L architecture proposée pour répondre aux criteres rappelés précédemment est montrée sur la Figure
3.32. Elle comprend I’architecture du SIAD comme composant principal qui est relié a des composants
métier via des interfaces. Les composants métier sont développés de maniére indépendante et corres-
pondent a des "boites noires" ; leurs codes et leurs architectures ne sont pas connus. Cependant, les
composants métier étant des composants de grosse granularité, nous pouvons supposer qu’ils sont com-
posites (ils sont eux-mémes composés d’autres composants) et qu’ils possédent, pour certains d’entre
eux, leur base de données et une IHM. Sur la Figure 3.32, les composants métier sont volontairement
représentés en dehors du SIAD pour montrer leurs indépendances mais surtout I’indépendance du SIAD
par rapport a eux.

Composant

Métiern —

FIGURE 3.32 — Architecture de SIAD basé sur les composants
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Le SIAD est lui-méme composé d’une IHM permettant des interactions avec I’ utilisateur. 1l peut pos-
séder une base de données (BDD) contenant des informations sur les utilisateurs, sur les utilisations
précédentes et sur les dossiers déja traités. De méme, il peut contenir une base de problémes (BDP) qui
permet de faire le lien entre les problémes, les solutions et les outils qui pourraient étre utilisés pour
aider a la résolution d’un probléme. La base de probléme pourrait étre conjointe a la base de données
mais nous avons voulu la distinguer pour montrer la spécificité de cette base aux SIAD.
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Le SIAD est relié aux composants métier via les interfaces qui permettent des échanges de données
et de contrdles. Le SIAD est composé de deux modules : un de présentation des composants métier qui
permet a I’utilisateur de choisir les composants les mieux adaptés a son probléeme en fonction de son
niveau d’expertise et un module de présentation des résultats qui a la suite d’utilisation des composants
métier permet a I’utilisateur de voir une synthese des résultats en relation avec son probléme. Ces deux
modules utilisent les bases de données et les bases de problémes. Les autres types de composants ne
sont pas représentés sur la Figure 3.32 car ils sont utilisés a I’intérieur des divers modules. L’architecture
présentée correspond a une architecture fonctionnelle. Elle se veut indépendante des solutions techniques
et standards actuels qui évolueront au cours des années a venir [Lapassat, 2003].

3.4.3 Conclusion sur I’architecture proposée

L architecture proposée tente de supporter le processus et la méthode d’ ADESIAD. Cette architecture
est basée sur une programmation par composants. Elle vise a faciliter I’intégration de composants métier
a n’importe quel moment du cycle de vie. L’architecture proposeée suppose que les interfaces des dif-
férents composants métier sont similaires ; or la multiplicité des modéles de composants (cf. § 1.4.2.1)
rend difficile I’intégration de composants basés sur des modeéles différents. L’autre solution envisageable
serait de doter le SIAD d’interfaces valables pour la majorité des modeles de composants. Cette solu-
tion ne serait de toute facon qu’une solution temporaire au sens ou elle ne serait valable qu’un certain
temps ; elle ne permettrait pas I’évolutivité du systéme sans intégration d’autres interfaces. Chaque com-
posant métier intégre la connaissance experte pour le probléme qu’il traite tandis que le SIAD intégre la
connaissance experte sur la maniére de traiter un probléeme.

3.5 Conclusion

Ce chapitre a rappelé les particularités de la conception des systemes intégrant des notions de prise de
décisions, de réutilisation, de gestion des connaissances, et d’interaction homme-machine. Ces particula-
rités ont ensuite été intégrées a une seule et méme approche ADESIAD (modéle, méthode et architecture)
permettant de guider une équipe de développement en prenant en compte un certain nombre de spécifi-
cités des domaines concernés.

L’approche proposée se base sur une conception par composants. Trois types de composants (métier,
de conception, de code) sont intégrés dans le cycle des le niveau d’analyse et jouent un réle extrémement
important dans ADESIAD. En effet, ces composants permettent un conception itérative, paralléle et in-
crémentale. Ils ont pour but de faciliter la réutilisation et la capitalisation des connaissances. Le cycle
est raccourci et permet une évaluation compléte plus rapide a chaque itération. Une démarche participa-
tive, plagant I’évaluation au centre du processus permet des retours en arriere plus rapide et donc moins
coditeux. Les évaluations sont facilitées par le choix d’une formalisation sous la forme de patron qui per-
met également la capitalisation et le partage des connaissances. Toutefois, I’approche proposée ne nous
semble pas spécifique au développement de SIAD mais pourrait étre utilisée pour un grand nombre de
projets.
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Dans la méthode, chaque activité du modéle de développement a été située. Certaines, issues de ces tra-
vaux, telles que I’analyse du processus de décision ou la décomposition du probleme a I’aide de patrons,
ont été plus détaillées. Les patrons utilisés pour formaliser la connaissance concernant un probléme et
pour détailler les composants métier & rechercher, ont également fait preuve de nombreuses descriptions
et exemples.

Enfin, I’architecture proposée a permis de montrer la structure que devrait avoir un SIAD selon I’ap-
proche globale. Elle est restée conceptuelle car les choix plus précis dépendent de I’environnement dans
lequel sera situé le SIAD.

Dans le chapitre suivant, ADESIAD va étre mise en application dans le domaine ferroviaire en vue
du développement de SIADIF (Systémes Interactif d’Aide a la Décision en Investissement dans une
infrastructure Ferroviaire).
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Chapitre 4

Développement de SIADIF : un Systeme Interactif d’Aide a la
Décision en Investissement dans une infrastructure
Ferroviaire - basé sur ADESIAD
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Chapitre 4. Développement de SIADIF basé sur ADESIAD

4.1 Introduction

Les chapitres précédents ont abouti a la présentation d’une approche de développement de SIAD
intitulée ADESIAD. Cette approche va maintenant étre appliquée a un cas concret dans le domaine fer-
roviaire pour le développement de SIADIF (Systeme Interactif d’Aide & la Décision en Investissement
dans une infrastructure Ferroviaire). Ce systeme est développé en collaboration avec RFF (Réseau Ferré
de France), propriétaire du réseau ferroviaire francais. 1l a pour but d’aider les employés de RFF a mener
des études permettant des prises de décision relatives a I’investissement dans les infrastructures ferro-
viaires. Une introduction au probléme de RFF a été présentée dans le premier chapitre pour montrer les
manques en systémes d’aide. Aprés avoir présenté les travaux antérieurs ayant abouti a ces travaux en
premiere partie, la seconde partie de ce chapitre vise a appliquer I’approche ADESIAD au développe-
ment de SIADIF.

4.2 Travaux antérieurs : projet INFRAFER

Nos précédents travaux, [Lepreux et al., 2001a, Lepreux et al., 2001b, Lepreux et al., 2003a], ont porté
sur I’adaptation du modeéle de développement en U afin de mieux prendre en considération les experts
dans un contexte d’aide a la décision. A travers ces travaux, le modele en U (déja décrit dans sa ver-
sion initiale dans le chapitre 2 § 2.3.1.5) a été complété par une phase d’intégration des connaissances
expertes (cf. Figure 4.1), visant a faciliter I’extraction des connaissances expertes. Pour cela, I’immer-
sion du concepteur dans le domaine est nécessaire. Une fois cette base de communication établie, les
échanges entre experts et concepteurs deviennent en principe plus riches. Les énonceés et les régles de
travail sont alors plus facilement formalisables sous la forme d’algorithmes. Soulignons qu’un travail
important consiste pour les experts a valider ces formalismes.

Ce modeéle étendu fat utilisé pour une étude de cas ferroviaire pour le développement d’un systéme
de calcul de capacité et de simulation de trafic. Le systtme, nomme INFRAFER (INFRAstructure FER-
roviaire) ft développé dans le cadre d’un projet PREDIT en collaboration avec RFF et CORYS-TESS
[Paulhac et al., 2002]. Ce type d’outil devait permettre aux experts d’évaluer la capacité ferroviaire (et
de la valider par la simulation) pour les aider a prendre des décisions dans les investissements. Le dé-
veloppement de ce systeme en collaboration avec les experts de RFF a montré I’importance de la prise
en compte des experts tout au long du processus. La Figure ?4.2 montre comment la connaissance (en
haut a gauche) extraite lors de réunion et d’interviews, accompagnée des documents (en haut a droite)
utilisés par les experts liés a leur connaissance, ont permis de mettre au point le systéme et son interface
homme-machine (en bas). La connaissance des experts a été utilisée tout au long du processus aussi
bien concernant I’interface homme-machine, comme le montre la Figure 4.2, mais aussi pour la prise en
compte des habitudes de travail et de I’importance de certains traitements.

Mené dans le cadre de mon DEA [Lepreux, 2001], ces travaux ont montré :

— une deéficience en outil d’aide a la décision global dans ce domaine,

— un manque de méthodologies de développement de SIAD.

Le besoin d’un SIAD plus complet est apparu. Sa méthodologie de développement devrait prendre en
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FIGURE 4.1 — Modéle en U adapté pour la prise en compte d’experts [Lepreux et al., 2001a]
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FIGURE 4.2 — Prise en compte des connaissances pour la conception du systéme et de son interface

compte les utilisateurs et les experts par intégration de composants extérieurs. Les travaux menés durant
cette these ont alors tenté de répondre a ces attentes. Le chapitre précédent a proposé une approche
de développement plus compléte tandis que ce chapitre va montrer son application au SIAD pour les

investissements dans les infrastructures ferroviaires (SIADIF).

4.3 SIADIF et le modele d’ADESIAD

En accord avec RFF, suite au bilan du projet INFRAFER, le SIAD, développé dans le cadre de I’aide

a I’investissement dans les infrastructures ferroviaires, doit :

— étre centré sur le décideur, I’utilisateur et I’expert.
— donner acces a des outils d’analyse correspondant au probléme (par exemple, le probléme d’inves-

tissement).

— accompagner le décideur durant tout son processus de décision, c’est-a-dire en le guidant dans le

choix de ces outils.

Ces caractéristiques nous ont amené a considérer les outils d’analyse comme des composants métier

et a viser un développement a base de composants.

118



Approche de développement centré décideur et & I’aide de patron de SIAD

Le systéme a développer (SIADIF) est en concordance avec les systémes ciblés par I’approche ADE-
SIAD. Il est a considérer comme étant novateur ; le principe itératif du modele d’ADESIAD accompagné
des évaluations centrales devient un atout indispensable pour un développement plus efficace. La concep-
tion parallele du systéme et des composants métier doit permettre des gains de temps en développement.
La réutilisation des systémes existants doit devenir aussi un atout pour le SIAD.

4.4 SIADIF et la méthode d’ADESIAD

Nous allons dans cette partie mettre en pratique la méthode présentée dans le chapitre précédent. Nous
expliquerons a chaque étape la démarche suivie et une partie des résultats associés.

4.4.1 Etape d’analyse
4.4.1.1 Recueillir les connaissances expertes

L’extraction de la connaissance des experts s’est faite tout au long du projet. Elle a débuté par une
phase d’initiation qui a permis aux intervenants dans le projet de communiquer pour avoir des bases
communes. Pour faciliter la communication, les premieres définitions concernant le fonctionnement de
RFF et le fonctionnement du systeme ferroviaire sont fournies. Une bonne analyse, et par conséquent
I’ensemble du projet, dépend de cette communication. Par la suite, de nombreuses réunions ont permis
d’extraire les connaissances au fur et a mesure du projet.

Dans le cadre de ces travaux, cette phase a été facilitée par I’historique du projet. En effet, les connais-
sances principales liées au ferroviaire avaient été transmises lors de nos travaux précédents concernant
le logiciel de calcul de capacité et de simulation de trafic (lors du projet PREDIT INFRAFER). 1l nous
restait a intégrer les connaissances liées au fonctionnement de RFF pour les investissements et aux roles
des différents acteurs intervenant dans le processus de prise de décision. Ces rdles ont été représentés a
I’aide du diagramme de cas d’utilisation d’UML, cf. Figure 4.3. Puisque nous nous situons dans le cadre
d’un développement itératif, nous avons centré le systéme sur les cas d’utilisation concernant la proposi-
tion d’aménagement et I’analyse de la proposition. Les cas d’utilisation correspondant a I’évaluation du
codt et de la participation de RFF et le vote du projet ne concerneront pas nos travaux actuels. Dans ses
premiéres itérations, le développement du systeme a principalement concerné les études ferroviaires.

4.4.1.2 Analyse de I’existant et du besoin

Dans les cas d’utilisation qui nous intéressent lors de cette itération, les utilisateurs sont les experts
ferroviaires. Puisque ceux-ci utiliseront le systéme, ils doivent participer a son développement. L’analyse
de I’existant a permis de constater qu’il n’existait pas de logiciel d’aide a la décision pour ce probleme
d’investissement. Des logiciels d’évaluation d’infrastructure existent et ont été présentés dans le premier
chapitre. Les utilisateurs nous ont donné leur avis concernant ces logiciels existants qu’ils connaissent.
Les résultats de cette analyse ont été présentés dans le premier chapitre. Rappelons qu’ils mettent en
évidence le manque d’outils complets pour I’aide a la décision dans les investissements. Seuls des outils
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Projet d’investissement ferroviaire a RFF

Mise en évidence
des besoins

Analyse de la
réalisation des besoins

Organisme exterieur

Production des propositions
(aménagement de service,
d'infrastructure)

Expert en études socio-économiques

Chargé d'étude ferroviaire Evaluation de la

rentabilité du projet

Evaluation du colt

Novice

Etablissement de la
participation financiére de
RFF

Approbation du
projet

FIGURE 4.3 — Diagramme des cas d’utilisation pour la réalisation d’un projet d’investissement (les cas
grisés sont ceux pris en compte dans la conception de SIADIF)

Direction de RFF

Service financier

plus spécifiques a des sous problémes existent. Le besoin a été exprimé progressivement par des experts
et utilisateurs lors de plusieurs réunions consacrées a cet effet. Dans I’extrait du document de travail
visible en Figure 4.4, un chargé d’études ferroviaires expert a exprimé le besoin de mesurer les solutions
des problémes (idéales techniquement ou plus économes) par rapport a des criteres respectant des unités
pour permettre des comparatifs entre ces solutions.

4.4.1.3 Décomposition du probleme

De nombreuses réunions avec les experts ont permis de décomposer le probléme principal. Plusieurs
itérations ont été nécessaires avant que la premiere décomposition ne soit validée par les experts et les
futurs utilisateurs. La premiére décomposition du probléme principal d’investissement est donnée sur la
Figure 4.6. Elle a ensuite évolué vers la décomposition visualisée sous la forme d’un arbre (cf. Figure
4.7), les feuilles correspondant a des problémes non décomposables auxquels on peut associer des outils
d’analyse. Chaque décomposition est accompagnée d’explications des experts pour que le probleme
soit bien compris, cf. Figure 4.5. Les patrons n’étaient pas encore définis tels que présentés dans le
chapitre trois. Ils ont évolué au cours du développement pour s’adapter au besoin du développement et
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FIGURE 4.4 — Extrait manuscrit d’une réunion sur les besoins des utilisateurs

du probléme. lls ont donc ensuite été utilisés pour aboutir a une troisieme décomposition (cf. Figure 4.8).
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FIGURE 4.5 — Extrait d’un manuscrit venant d’experts concernant la décomposition du probléme de
capacité ferroviaire

A titre d’exemple nous en avons représenté quatre :

Le probléme peére d’investissement (cf. Figure 4.9),

Le probléme fils correspondant a I’analyse de I’infrastructure par rapport aux sillons (cf. Figure
4.10),

Un des problemes fils du probleme pere correspondant au probleme de capacité (Figure 4.11), et
Un probléme fils du probléme de capacité, non décomposable, en I’occurrence le probléme de ca-
pacité en ligne (Figure 4.12).
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0  Génération d'une grille horaire
0 Temps de voie libre des signaux
o Capacité
= Ligne
e Espacement
e Hétérogénéité des sillons
e Evitement de circulation
e Affrontement
e Longueur des convois
= Bifurcations
e Cisaillement
e Convergence
e Divergence
e Vitesse
= Complexe ferroviaire
e Voie a quai
e Nceud
e Cisaillement
0 Qualité d'exploitation
o Régularité
= Robustesse de grille
o Qualité de sillons
= Temps de parcours
= Association de sillons
o Taux d'utilisation
= Lindaire
= Voie a quai
= Ordonnancement des sillons
0 Analyse de l'infrastructure
o Cantons pénalisants
e Annonces longues

FIGURE 4.6 — Premiére proposition de décomposition du probléme

Nom du Analyse de
probleme | I'implantation de
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Nom du Planification
probleme ﬁ une grille Nom du Analyse de la
orare probléme | conception
horaire sur un
Nomdu | Analyse dela linéaire
Nom ‘du Investissement probléme | capacité
probleme ,d?cns Ites ¢ Nom du Analyse de la
|fn rastructures Nom d Anal 9o | probléeme | conception
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probléme Eonc.ep ion complexe
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Nom du Simulation Nom du Analyse de la
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Nom du Détermination de Nom du Evaluation du
prob|éme I'utilisation de probléme taux d’utilisation
l'infrastructure

FIGURE 4.7 — Seconde décomposition du probleme d’investissement
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1.Investissement
d’infrastructure

l

1.1 Analyse de 1‘._2 Analyse de 1.3 An_alyse des
Pinfrastructure par l'infrastructure sillons
rapport au trafic
1.1.1 Capacité 1.1.2 Régularite 1:1.3 Taux 1.3.1Qualté de | | 1.3.2 Génération
d’utilisation sillons de grille horaire
;::'1'1 En 1.1.1.2 En complexe || 1.1.1.3Enligne || 1.1.1.4 En gare 1.1.3.1 En ligne 1.1.3.2 Des voies
ifurcation ferroviaire a quai

FIGURE 4.8 — Troisieme décomposition du probléme d’investissement faite a I’aide des patrons

Nom du probléme Investissement d'infrastructures

Définition du Adaptation de l'infrastructure a la demande d'utilisation
probléme

Attributs Infrastructure de base, besoin (demande)

Probléme(s) pére Non

Sous probléme(s) Analyse de l'infrastructure
Analyse de l'infrastructure par rapport aux sillons
Analyse des sillons

Problémes Non
connexes

Analyse Non définie
Solutions Non définies

FIGURE 4.9 — Instanciation du patron au probléme peére (investissement)
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Nom du probléme

Analyse de l'infrastructure par rapport aux sillons

Définition du Un investissement dans une infrastructure ferroviaire
probléme est nécessaire quand I'infrastructure courante n’est pas
suffisante pour assurer un besoin
Attributs Infrastructure de base, besoin

Probleme(s) pére Non
Sous probleme(s) Capacité
Régularité

Taux d'utilisation de l'infrastructure

Problemes Analyse des sillons

connexes Analyse de l'infrastructure

Analyse Simulateur de trafic avec infrastructure fine
Solutions Non définies

FIGURE 4.10 — Instanciation du patron au probléme d’analyse de I’infrastructure par rapport aux sillons

Nom du probleme

Capacité

Définition du La capacité ferroviaire correspond au nombre maximum de sillons

probleme qui peuvent s’intégrer sur une portion d’infrastructure durant un
intervalle de temps donné.

Attributs Infrastructure, grille horaire, besoin : quantité et type de sillons

Probléme(s) pére

Investissement d'infrastructures

Sous probléme(s)

Ligne (systéme d’espacement)
Bifurcation

Gare (nb de voies de stationnement)
Complexe ferroviaire (croisement)

Problemes Régularité
connexes Taux d'utilisation
Analyse Non définie
Solutions Non définies

FIGURE 4.11 — Instanciation du patron au probleme de capacité
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Nom du probléme Capacité en ligne

Définition du probléme | La capacité ferroviaire correspond au nombre maximum de
sillons qui peuvent s’intégrer sur une portion d’infrastructure
durant un intervalle de temps donné.

Attributs Infrastructure, grille horaire, besoin : quantité et type de sillons
Probleme(s) pére Capacité
Sous probléme(s) Non

Problemes connexes Capacité en bifurcation, en gare, en complexe ferroviaire,
Taux d'utilisation en ligne

Analyse Insertion d’un type de sillon

Insertion d’un type de sillon avec cadencement
Insertion d’'un ensemble de sillons hétérogénes
Analyse de 'implantation de la signalisation

Solutions Modification du systéme d’espacement (la modification peut
s’effectuer entre un block manuel, un block automatique
lumineux ou la planification des signaux).

Installation d’'une voie de dépassement.
Aménagement de la vitesse

FIGURE 4.12 — Instanciation du patron au probléme de capacité en ligne

44.1.4 Modéliser SIADIF

Le diagramme des cas d’utilisation, cf. Figure 4.13, montre que pour traiter un probléme le chargé
d’études (que nous nommerons utilisateur dans la suite) aura besoin de chercher des outils parmi les
outils d’analyse existants. Il montre également que I’utilisateur et les décideurs (le service financier et la
direction de RFF) n’ont pas tout & fait les mémes roles. Le décideur final intervient seulement a la fin
des études. Les tdches sont décomposées en sous-tdches comme le montre la Figure 4.14 pour la tache
"traiter le probléme". La notation utilisée correspond a celle de la décomposition de taches de Buisine
[Buisine, 1999], cf. § 3.3.1. De méme la tache “choisir les outils" se traite en trois étapes : le choix du
mode de présentation, la présentation des outils et la sélection. Cette décomposition rend possible la
modélisation du systéme de maniére statique a I’aide d’un diagramme de classes (Figure 4.15).

4.4.1.5 Identification des taches humaines versus automatiques

Les tdches qui ont été déterminées dans I’étape précédente de modélisation vont étre réparties en
taches automatiques ou I’utilisateur n’apparait pas et en taches interactives qui le font intervenir. Dans
I’exemple précédent illustrant la décomposition de la tAche "Traiter le probléme™, les taches interactives
seront "Choisir le mode de présentation”, "Sélectionner les outils", "Utiliser les outils", "Analyser les
résultats”. Les taches automatiques seront "Présenter les outils" et "Présenter les résultats”. La tache
"Présenter les résultats" pourra devenir interactive si on décide de faire intervenir I’utilisateur dans le
choix de la présentation ou dans la présentation elle-méme. Cette répartition a été issue de discussions
avec les experts et utilisateurs, un extrait d’un document manuscrit rédigé lors d’une réunion illustre la
vue des experts et utilisateurs et montre les attentes qu’ils ont du systeme, cf. Figure 4.16.

L’étape d’analyse est ensuite validée par les utilisateurs, décideurs et I’ensemble des acteurs (informa-
ticien et cogniticien) intervenant dans cette étape.
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Chargé d'études ferroviaires

Service financier (décideur)

Direction de RFF (décideur)

Créer un Dossier

SIAD

Recherche par theme

clés

N Recherche par liste

Recherche par mots

[

Choisir le
mode de
présentation

—
Outil 1
By
«utilise» —|
\D Outil n
Analyser les
résultats
FIGURE 4.13 — Diagramme des cas d’utilisation du SIAD
Traiter le probleme
l l |
Choisir des Utiliser les Exploiter les
outils outils résultats
| | |
Présenter les Sélectionner Présenter les Analyser les
outils les outils résultats résultats

FIGURE 4.14 — Décomposition de la tache "traiter le probléme" utilisant la notation de [Buisine, 1999]
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DroitAcces

-droitAcces : int

+setDroitAcces() : int T* posséde Utilisateur
+getDroitAcces(entrée Droit : int -nom : string(idl)
-prenom : string(idl)

-profil
-DroitAcces : DroitAcces
correspond +getNom() : Chaine
Profil | +getProfil() : Profil

_profil : string(idl) . . +getDr3itAc§:es() : DroitAcces
+

+getProfil() : string(idl) ouvredossier()

+setProfil(entrée prof : string(idl) ge >

Dossier Parametre

-nom : Chaine -nom : Chaine
-DateCreation : Date
-DateConsultation : Date
-createur : Utilisateur
-outilsSelectionnés : Outil
-outilsUtilisés : Outil 1 ;
-MAJDateConsultation()
+ChercherOutils() : Outil
+UtiliserOutils()

Outil

-nom : Chaine
-parametresObligatoires : Parametre
-parametresFacultatifs : Parametre

-résultat
-description : Chaine
Tha . -acces
: ’eme = +executer()
-énoncé : Chaine/@y +setAcces(entrée acces)
1 +getParametres() : Parametre
* |+getNom() : Chaine
cenderne +VisualiserOutil()
Probléme

-énoncé : Chaine|

FIGURE 4.15 — Diagramme de Classes conceptuel de SIADIF

4.4.2 Etape de spécification

En cohérence avec le chapitre précédent, I’étape de spécification a pour principal but la spécification
des composants metier, la spécification des taches automatiques, la spécification des taches interactives,

et le maquettage des IHM.

4.4.2.1 Spécifier les composants métier

La spécification des composants métier se base sur I’utilisation du patron de composant proposé dans
la méthode d’ADESIAD. Chacune des feuilles de I’arbre de décomposition du probléme (cf. Figure 4.7)
doit pouvoir étre traitée par un ou plusieurs outils (cf. Figure 4.17). Ces outils sont formalisés a cette
étape a I’aide du patron de composant. Par exemple, I’estimation du probléme de capacité en ligne peut
étre menée a I’aide des composants "insertion d’un type de sillon" (cf. Figure 4.18), "insertion avec ca-
dencement", "insertion de plusieurs types de sillons". Les champs du patron ont été évalués et validés par
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FIGURE 4.16 — Extrait manuscrit d’un expert concernant le déroulement de la tAche "Sélectionner les
outils"

les experts et les utilisateurs, un extrait montre les réflexions concernant les champs "Paramétres obliga-
toires" et "Paramétres experts (facultatifs)”, cf. Figure 4.19 [Lepreux et al., 2003d]. L’intitulé du champ
mots-clés a été ajouté ultérieurement aux patrons de composants de maniere a compléter la description
et en vue de fournir les informations nécessaires au mode de recherche d’outils par mots-clés. En effet,
les premiers tests de ce mode ont mis en évidence un probleme de vocabulaire dans le domaine. La re-
cherche se faisait initialement sur le contenu des champs. Cependant les utilisateurs utilisaient d’autres
termes équivalents a ceux utilisés dans les patrons. Le champ "mots-clés" a donc été ajouté pour tenter
de résoudre ce probléme.

4.4.2.2 Spécifier les taches automatiques

Les tdches automatiques sont spécifiées a I’aide des diagrammes d’activités du langage UML. La
Figure 4.20 présente le diagramme d’activités de la tiche "Présentation des outils". Elle permet de struc-
turer la présentation des outils en fonction du mode sélectionné auparavant. Les modes qui ont été définis
en collaboration avec les experts sont au nombre de trois :

— Le mode "par Liste" consiste a présenter I’ensemble des outils de maniére non triée sous la forme

d’un tableau présentant les caractéristiques de I’outil telles qu’elles sont définies dans le patron.

— Le mode "par Théme" consiste a utiliser la décomposition du probleme en sous-problemes pour
guider I’utilisateur dans le choix de ses outils. Il présente une arborescence des thémes. L’utilisateur
navigue dans cette arborescence pour sélectionner les outils qui I’intéressent.

— Le troisieme mode "Par mots clés" n’a pas réellement été demandé par I’ utilisateur. L’idée leur a été
soumise ; elle leur a paru intéressante mais reste a étre évaluée. Il a été intégré a titre experimental.
Il consiste a présenter un ensemble fini de mots clés et a permettre a I’utilisateur de mettre du texte
correspondant & son probleme. Il présente alors une liste d’outils triés par ordre d’importance par
rapport aux mots clés sélectionnés et a I’intitulé du probléme. L utilisateur peut sélectionner les
outils qui I’intéressent dans cette liste.
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Composant = Recherche des cantons pénalisants

Nomdu | Analyse de Composant = Recherche des annonces longues
probléme | 'implantation de

la signalisation Composant = Insertion d’un ensemble de type de sillon
Nomdu | Planification Composant = Planification par ordonnancement

probléeme | d’'une grille

horaire | Composant = Insertion d’un type de sillon |

Nom du Analyse de la
probléeme | capacité

Composant = Taux d’utilisation de I’infrastructure sur un linéaire

Nom du | Evaluation du Composant = Taux d’utilisation de I’infrastructure des voies a quai
probleme | taux d'utilisation

Composant = Taux d’utilisation en fonction de 1’ordonnancement des

Nom du Analyse de la sillons

probléme | conception
horaire en Composant = Analyse de I’effet d’un cisaillement dans un noeud
complexe
ferroviaire Composant = Analyse de I’occupation des voies a quai

Nom du Simulation
probléme | d’aménagement

de linfrastructure - -

| Composant = Simulateur de trafic avec infrastructure I
Nom du Analyse de la -
probléme | conception <| Composant = Gestion des IPCS |

Composant = Etude de conflits dans les noeuds

horaire sur un
linéaire Composant = Mesure du temps de retour a voie libre

Nom du Analyse de la
probléeme | qualité des
sillons

Composant = Recherche des associations de sillons

Composant = Calcul des temps de parcours, temps de garage et temps de
circulation

FIGURE 4.17 — Association des composants métier aux problémes non décomposables correspondant a
la seconde décomposition vue en Figure 4.7

Lors de la spécification, il a été suggéré que la présentation des caractéristiques des outils dans les trois
modes soit la méme : un tableau de six colonnes indique a I’utilisateur le nom, les données obligatoires et
facultatives en entrées, les résultats sortants et une description de I’objectif de I’outil ; la sixiéme colonne
integre une case a cocher pour permettre la sélection.

4.4.2.3 Modéliser I’utilisateur

Nous avons distingué trois types d’utilisateur : le décideur, le chargé d’études ferroviaires interme-
diaires et le chargé d’études ferroviaires expert. Les profils types correspondant sont présentés en Tableau
4.1, Tableau 4.2, Tableau 4.3. Tous ces utilisateurs devront étre initiés au monde ferroviaire, ils devront
connaitre le vocabulaire utilisé (dans le profil, cette information se situe dans "travail et expérience" :
"connaissance de la tdche™). Le niveau de compétence dans le domaine des études ferroviaire, qui varie
selon I’expérience de I’utilisateur, influe sur Iutilisation du systéme. Dans les itérations futures des aides
en ligne pourront étre ajoutées pour guider chaque type d’utilisateur.
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Composant = Insertion_d’un_type_de_sillon

Intention Insérer un sillon de type donné dans une grille horaire
Contexte Analyse de la capacité résiduelle sur un linéaire

Données entrée Infrastructure, grille horaire, type de sillon & insérer, temps
obligatoires d’espacement

Données entrée Cantons pénalisants

facultatives

Données sortie Nombre de sillons pouvant étre insérés

Horaire des sillons insérés

Mots clés Planifications, sillons, timetable, horaires, trafic, graphique,
capacité, réserve, BAL, espacement

Solution

non

FIN

Heure Début < Heure Fin

- Place un nouveau sillon sur le 1e
trongon

- MAJ de | "heure courante

- vérification des contraintes

Heure départ
est
augmentée
d1 minute‘_

Les contraintes
sont vérifiées

Le sillon est
validé
La capacité (&
est
augmentée

non Il existe un

A

trongon suivant

l oui

- Poursuit le sillon sur le trongon
suivant a partir de | ’heure
courante

- vérification des contraintes

17

Les contraintes oui
sont vérifiées

non ‘

Heure
courante
est
augmentée
d’1 minute

Temps oui
d ’attente est
acceptable

FIGURE 4.18 — Instanciation du patron au composant métier d’insertion d’un sillon dans une grille horaire
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Déficiences : NON

Formation et habiletés :

e Niveau de formation : universitaire ou école d’ingénieurs
o Vitesse de lecture : rapide
o Niveau d’habileté au clavier : bonne

Travail et expérience :

e Connaissance de la tache : expert
e Lieu de travail : bureau

Connaissance et utilisation du systéeme :

e Connaissance du systeme informatique : expert

e Connaissance d’autres systemes semblables a celui que I’on développe : bonne
e Type d’utilisation du systéme : discrétionnaire

e Fréquence d’utilisation du systeme : non définie

Connaissances informatiques

e Générales : moyennes

e Systéme d’exploitation : Windows

e Outils pour Internet : courriels, engins de recherche
o Famille de logiciels : bureautique

Aspects psychologiques :

o Attitudes : positives
e Motivation : élevée

TABLEAU 4.1 — Profil type des utilisateurs "décideur”
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Déficiences : NON

Formation et habiletés :

e Niveau de formation : universitaire
e Vitesse de lecture : bonne,
e Niveau d’habileté au clavier : bon

Travail et expérience :

e Catégorie d’emploi : chargé d’études,
e Connaissance de la tache : intermédiaire,
e Lieu de travail : bureau.

Connaissance et utilisation du systéme :

e Connaissance du systeme informatique : intermédiaire,

e Connaissance d’autres systemes semblables a celui que I’on développe : moyenne
e Type d’utilisation du systéme : discrétionnaire

e Fréquence d’utilisation du systéme : non définie.

Connaissances informatiques

e Générales : moyennes,

e Systéme d’exploitation : Windows,

e Outils pour Internet : courriels, engins de recherche,
e Famille de logiciels : bureautique.

Aspects psychologiques :

e Attitudes : positives,
e Motivation : élevée.

TABLEAU 4.2 — Profil type des utilisateurs "chargés d’études ferroviaires intermédiaires"
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Déficiences : NON

Formation et habiletés :

e Niveau de formation : variable
o Vitesse de lecture : moyenne
e Niveau d’habileté au clavier : moyen.

Travail et expérience :

o Catégorie d’emploi : chargé d’études,
e Connaissance de la tdche : expert
e Lieu de travail : bureau.

Connaissance et utilisation du systéeme :

e Connaissance du systeme informatique : intermédiaire

e Connaissance d’autres systemes semblables a celui que I’on développe : bonne,
e Type d’utilisation du systéme : discrétionnaire,

e Fréquence d’utilisation du systéeme : non définie.

Connaissances informatiques

e Générales : faibles,

e Systéme d’exploitation : Windows,

e Qutils pour Internet : courriels, engins de recherche,
e Famille de logiciels : bureautique.

Aspects psychologiques :

e Aftitudes : neutres,
e Motivation : élevée.

TABLEAU 4.3 — Profil type des utilisateurs "chargé d’études ferroviaires experts
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FIGURE 4.19 — Extrait d’un support de travail visant a expliciter les notions de "paramétres obligatoires
et "parametres facultatifs"

[mode par liste] [mode par théme] [mode par mots clés]

établir la liste des outils

Ge’parlir les solutions suivant les proje§ Gpanir les outils suivant les mots cléé

l

@re les listes correspondantes a chaque thé@

faire le listes correspondantes

FIGURE 4.20 — Diagramme d’activités de la tdche automatique "Présenter les outils"
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4.4.2.4 Modéliser les taches interactives

Les tdches interactives sont a leur tour spécifiées. Elles sont modélisées a I’aide des diagrammes
de séquence et de collaboration du langage UML. Ils dérivent les interactions entre I’utilisateur et le
systeme pour réaliser la tache, via I’interface homme-machine. Les tches, qui nous intéressent dans la
premiére itération du cycle, sont les taches "Choisir le mode de présentation des outils", (Figure 4.21) et
"Sélectionner les outils", (cf. figure 4.22).

: Utilisateur : InterfaceHommeMachine . Systeme

CliquerSurMenu"Selection”

AffichageMenuComplet DérouleLeMenu
SelectionneMode ExecuteMode
AfficheLeModeSélectionné DonnelnformationSurLeMode
R N

FIGURE 4.21 — Diagramme de séquence modélisant les interactions de la tache "Choix du mode de
présentation"

4425 Choisir les modules d’aides

Cette partie a pour but de mettre en évidence les erreurs de fonctionnement possibles et de proposer
des aides appropriées de maniére a ce que les scénarios ne permettant pas a I’utilisateur de réaliser sa
tache soient écartés. La modélisation de SIADIF, notamment le diagramme des cas d’utilisation (Figure
4.13), montre que le chargé d’études doit utiliser un dossier correspondant a son étude. Le scénario de la
Figure 4.23 montre I’ utilisation correcte du systeme ou I’utilisateur ouvre un dossier avant de demander
un traitement. Dans I’autre scénario, Figure 4.24, I’utilisateur demande un traitement alors qu’aucun
dossier n’est ouvert. Le systeme lui enverra donc un message d’erreur lui indiquant qu’il est nécessaire
d’ouvrir ou de créer un dossier pour faire un traitement. Une fois le dossier ouvert, il aura la possibilité
de demander le traitement.

4.4.2.6 Spécifier les Interfaces Homme-Machine

Nous avons utilisé le diagramme état-transition de UML, cf. Figure 4.25, pour définir le nombre
d’écrans a utiliser, I’enchainement des vues, les modalités de dialogue homme-machine. Ce passage doit
étre conforme aux relations temporelles et structurelles du modele de la tdche (issu de la modélisation
des taches interactives). De cette maniére, le comportement de I’interaction homme-machine est spécifié
de facon non ambigué et cohérente. Pour chacune des vues, les modes de présentation des informations
sont définies. Les modes d’activation des différents outils d’aide sont déterminés.
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Systéme Interface Utilisateur

Fournir les outils a présenter
Présenter les outils

—
ListeOutilsAAfficher : Liste |£—

Sélectionner des outils

£ [sélection incompléte]
Montrer les outils sélectionnés

- — > ListeOutilsSelectionnés : Liste

J—

[Valide la sélection]

Prendre en compte les outils sélectionn(

[Annule la sélection]

ListeOutilsSelectionnés : Liste

N~
~

Réinitialiser la sélection

Légende

@ activité
<> décision

objet : <non indiqué> objet

Afficher l'interface principale

FIGURE 4.22 — Diagramme d’activités modélisant la dynamique de la tache interactive "Sélectionner les
outils"
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traitement()

MessageErreurOuvertureDossier()

vérificationExistanceDossier()

OuvertureDossier()

AffichageDossierOuvert()

traitement()

AfficherResultatTraitement()

traitement()

. Utilisateur . IHM : Systéme
T T T
I | 1
| i i
: ouvrirDossier() : :
|
vérificationExistanceDossier() !
|
i
traitement() 1
1
traitementy() !
1
resutatTraitement
T
AfficherResultatTraitement :
|| i |
FIGURE 4.23 — Scénario d’utilisation correcte du systeme
: Utilisateur . IHM : Systéme

ResultatTraitement()

FIGURE 4.24 — Scénario de mauvaise utilisation du systéme
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[quitter]

Affichage de la page d'accueil

1 - Choisir
des outils

[Création de dossier / ouverture de Dossier] [quitter] 3 - Exploiter les
| résultats
[Création / ouverture autre dossier]

3

Affichage de la page d'acceuil - Dossier en cours &

[synthése]

&l Affichage de la synthése des outilsj

Election par théme]
[Sélection d'un outil & utiliser]

Affichage du mode par theme l
[fin]" [Sélection par liste]
[fin] [Sélection par mots cles]

[Chgt de mode]

Affichage de I'utilisation des outils]

2 - Utiliser
des outils

Affichage du mode par liste

[Chgt de mode]

Affichage du mode par mots clésj

[Chgt de mode]

[Chgt de mode]

[Chgt de mode]

FIGURE 4.25 — Diagramme états-transitions pour la spécification des IHM

4.42.7 Faire le maquettage des IHM

Le maquettage a été fait en plusieurs temps. Le premier maquettage correspond a la présentation des
outils dans le mode "Par thémes" (cf. Figure 4.26) et la synthése des résultats (cf. Figure 4.27); il a
été réalisé a I’aide d’un éditeur graphique, nous I’avons nommé "maquettage statique”. Aprés quelques
réunions et une validation globale, le second maquettage a été réalisé a I’aide d’un langage de program-
mation (java) (Figure 4.28). Le maquettage des interactions de I’ensemble du systéme a été mené pour
faciliter I’évaluation avec les utilisateurs des spécifications effectuées précédemment, nous I’avons ap-
pelé "maquettage dynamique”. Le mélange des deux techniques (pages écran modifiées a I’aide d’un
éditeur graphique) a été utilisé notamment pour illustrer la présentation de la synthése des résultats (cf.
Figure 4.29), ce que nous appelons "maquettage mixte".
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Sélection d’un besoin

& Génération d’une grille horaire
#® Temps de voie libre des signaux

+ Capacité ligne Cisaillement Mesure la capacité | non

» Espacement . 1
» Hétérogénéité des sillons consommee par le

Outil Définition Disponibilité

» Evitement de circulation cisaillement
» Affrontement . -
> Longueur des convois Convergence Mesure la capacité | oui
+ Capacité bifurcation consommeée par la
L o convergence
2 Vitesse aiguillage
+ Capacnfé compl.exe ferroviaire Divergence Mesure la capacité non
2 Voie & qual consommeée par la
> Neeud -
 Cisaillement divergence
#® Qualité d’exploitation
+ Régularité

» Robustesse de grille
+ Qualité de sillons

» Temps de parcours

» Association de Sillons
+ Taux d’utilisation

» Linéaire

» Voie a quai

+ Ordonnancement des sillons

# Analyse de I’infrastructure

+ Cantons pénalisants
+ Annonces longues

FIGURE 4.26 — Maquettage "statique” de I’affichage concernant le choix d’un outil

Etude 1 (infra actuelle) : Etude 2 (infra modifiée) :
Outils de capacité : Outils de capacité :
3 Sillons (x, y, z) : placés 4 Sillons (x, y, z, a) : placés
2 sillons (a,b) : refusés 1 sillon (b) : refusé
Outils de taux d’utilisation : Outils de taux d’utilisation :
63% 69%

FIGURE 4.27 — Maquettage "statique” de I’affichage concernant la synthése des outils
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& Systéme Interactif d'Aide a la Décision pour les investissements dans les infrastructures ferroviaires
Fichier Edition Analyse Saisie Synthése ?
IjCar‘tngr_a_ph\e_ S : Définition ‘Paramétres Obli.| Connaisances |Paramétrea1’ac |Forme de résult Util\sercelmM
% [ Flanification dune gtille horaire +| [Insertion d'un Foints termps Cantans larille horaire
D ingertion d'un sillon standard sillon dans une remargquables  d'espacements  pénalisants ad
[} Pranification par cadencement orille horaire ?g_rnle haraire |
D Inseriondun erisembla de:sillons:standards Planification par EPmnls ?elmps 5ca{nlums arille horaire
_ ; “l [cadencement de remargquables d'espacements  penalisants ]
e 3 esure du ternps de vaie likre des signaux | lorite haraire |type de sillon & |
¢ SEnligne i insertion dun :P'mms'  femps cantons liste des sillans
D Espacement :_ ensemble de remargquables :d'espacemems Epénalisams par catégorie ]
D Hétérogéngite des sillons sillan arille horaire
D Evitement des circulations .
D Affronternent
D Longueur des convois
@ T3 En bifurcation
@ Jen complexe ferroviaire
9 [ Determination de la Qualité d'exploitation
© [ Résistance aux aléas
& [T Qualité de sillans
© [ Taux dutilisation
© [ Analyse de linfrastructure
D Mesure de la capacité
Annuler ‘

FIGURE 4.28 — Maquettage "dynamique" de la sélection d’outil selon le mode par themes

£ Systéme Interactif d'Aide 4 la Décision pour les investissements dans les infrastructures ferroviaires
Fichier Edition Recherche Saisie Synthése 7

Etude de base ; Etude 11 ;
suppression d’un cisaillement
Insertion a s

d’un sillon

Recherche
d’annonces
longues

Taux
d’utilisation

FIGURE 4.29 — Maquettage "mixte" de I’affichage correspondant a la synthése

4.4.3 Etape de conception préliminaire

Pour respecter un processus incrémental, les fonctionnalités sont classées de maniére a étre intégrées
par ensembles successifs. Cette classification se fait avec la participation des utilisateurs. Dans le cas
applicatif de SIADIF, ces ensembles sont formeés par les taches de présentation des outils, d’utilisation
des outils et de synthése des résultats.

SIADIF a été bati autour d’une architecture favorisant une programmation par composant conformé-
ment au développement dans ADESIAD (cf. chapitre 3 § 3.4.2). L’architecture adoptée, représentée par
la Figure 4.30, montre que le SIAD est indépendant des composants métier. Les composants métier (ou
de domaine) doivent respecter les interfaces requises afin d’étre intégrés a n’importe quel moment du

cycle de vie du systéme SIADIF. Ces composants métier correspondent aux descriptions données précé-
demment.
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Insertion d’un type
de sillon

AHI

Recherche des _
— cantons é
S|AD|F =) pénalisants (3
:
Module de § L
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des composants § ]
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FIGURE 4.30 — Architecture de SIADIF

Nous avons utilisé divers composants de conception (design patterns), par exemple, le pattern Adapta-
teur (cf. Tableau 4.4 ), le pattern Pont (cf. Tableau 4.5) et le pattern Itérateur (cf. Tableau 4.6). Le pattern
Adaptateur permet a un client d’utiliser un ensemble d’objets de la méme facon. Ce patron sera utilisé
notamment pour intégrer les outils sous la forme de composants. lls seront tous vus de la méme facon
alors qu’ils sont différents. Le patron Pont permet de faire varier I’abstraction de I’implémentation. Ce
patron est utilisé également pour permettre d’utiliser divers outils (implémentation) pour répondre a un
besoin (abstraction). Les besoins associés au probléme ont été reliés a I’implémentation en partie analyse
mais pour faciliter I’évolution, ils doivent étre indépendants en programmation. Le patron Itérateur a été
utilisé pour les parcours de liste.

Le patron de conception que nous avons le plus utilisé pour les Interfaces homme-machine est le pat-
tern Décorateur. 1l permet d’associer dynamiquement des responsabilités supplémentaires a un objet. Il
permet I’extension de la fonctionnalité d’un objet sans avoir recours a des sous-classes. Son utilisation
est illustrée par le diagramme de classe représenté en Figure 4.31. La composition de plusieurs déco-
rateurs (par exemple DécorateurVueTexte, DécorateurDefile, et DécorateurBord) permet de former un
composant VueTexte ayant une bordure et un ascenseur.
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Objectif Faire correspondre a une interface donnée un objet existant que vous ne contro-
lez pas.

Probléme Un systéeme a les bonnes données et les bonnes méthodes, mais la mauvaise
interface. Généralement utilisé lorsque vous devez créer des dérivées d’une
classe abstraite en cours de définition ou déja définie.

Solution L’adaptateur fournit un encapsuleur avec I’interface voulue.

Participants et col- | La classe Adaptateur adapte I’interface a la classe Adaptée pour qu’elle cor-

laborateurs responde a celle de la Cible de I’Adaptateur (c’est-a-dire la classe a partir de
laquelle elle est dérivée). Cela permet au Client d’utiliser la classe Adaptée
comme s’il s’agissait d’un type de Cible.

Consequences Gréce au pattern adaptateur, des objets existants peuvent étre intégrés a de

nouvelles structures de classes sans étre limitées par leur interface.

Implémentation

Intégrer la classe existante dans une autre classe. La classe qui encapsule doit
étre compatible avec I’interface voulue et appeler les méthodes de la classe
encapsulée.

TABLEAU 4.4 — Le pattern Adaptateur : caractéristiques (tirées de [Shalloway and Trott, 2002])

Objectif Découpler un jeu d’implémentations a partir du jeu d’objets qui I’utilise.

Probléme Les dérivations d’une classe abstraite doivent utiliser plusieurs implémenta-
tions sans provoquer une explosion du nombre de classes.

Solution Définir une interface pour toutes les implémentations voulues et la faire utiliser

par les dérivations de la classe abstraite.

Participants et col-

Abstraction définit I’interface des objets en cours d’implémentation. Implé-

laborateurs menteur définit I’interface des classes d’implémentation sans savoir quel Im-
plémenteurConcret est employé.
Conséquences Le découplage des implémentations a partir des objets les utilisant accroit les

possibilités d’extension. Les objets clients ignorent les problémes d’implémen-
tation.

Implémentation

Encapsuler les implémentations dans une classe abstraite. Contenir le des-
cripteur de la classe dans la classe de base de I’abstraction implémentée. Re-
marque : en java : vous pouvez utiliser des interfaces au lieu d’une classe abs-
traite pour I’implémentation.

TABLEAU 4.5 -

Le pattern Pont : caractéristiques (tirées de [Shalloway and Trott, 2002])
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Objectif Fournit un moyen d’acces séquentiel, aux éléments d’un agrégat d’objets, sans
mettre a découvert la représentation interne de celui-ci.

Probleme Offrir un moyen d’accés a des agrégats sans risques pour sa structure interne.
Fournir des possibilités de parcours variés sans alourdir la classe de I’agrégat.

Solution Définir une classe Itérateur qui soit indépendante de I’agrégat a parcourir.

L’agrégat devra créer son Itérateur.

Participants et col- | Itérateur, ItérateurConcret, Agregat, AgregatConcret. Utilise le pattern Fabri-
laborateurs cation.

Conséquences Il permet des modifications dans le parcours des agrégats. Les Itérateurs sim-
plifient I’interface de I’agrégat. Il peut y avoir plus d’un parcours en cours
simultanément sur un agrégat.

Implémentation Extraire les fonctions en charge d’accés et parcours de I’agrégat pour les placer
dans un objet Itérateur.

TABLEAU 4.6 — Le pattern Itérateur : caractéristiques (tirées de [Gamma et al., 1999])

ComposantOutil 1
+VisualiserOutil()
Outil DécorateurOutil
-monComposant : ComposantOutil@
+VisualiserOutil() +visualiserOutil() 0..1
DécorateurAvant DécorateurApreés

+VisualiserOutil() +VisualiserOutil()
+OuvrirFenétreConteneur() +VisualiserRésultat()|

FIGURE 4.31 — Utilisation du pattern Décorateur pour I’affichage des outils
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4.4.4 Etape de conception détaillée

L’étape de conception détaillée permet de formaliser les spécifications des besoins pour arriver aux
spécifications des algorithmes qui seront nécessaires. Par exemple, la gestion des différents modes d’af-
fichages, la mise a jour des listes présentant les outils selectionnés ou utilisés, les sauvegardes selon un
projet. Par exemple, chacune des méthodes permettant de réaliser I’activité "affichage du mode de re-
cherche par theme" défini en Figure 4.20, est visible sur le diagramme de séquence de la Figure 4.32 et
est définie pour étre développée dans I’étape suivante. Pour cela, les composants de conception définis
dans I’étape précédente sont utilises. Cette étape débouche sur la recherche des composants de code fonc-
tionnels mais aussi sur la recherche des composants de code spécifiques aux interfaces homme-machine.
On retiendra par exemple les composants de code permettant de gérer les sauvegardes, la création de
fichier, les listes. .. Les composants IHM ont été tirés de I’API Swing de java®’ pour permettre de gérer
les tableaux, les arbres permettant de visualiser une arborescence, les boutons, etc. Les spécifications de
cette étape doivent étre validées avant d’étre transmises a I’étape d’implémentation en vue d’étre déve-
loppées. Cette validation ne fait pas obligatoirement intervenir les experts et utilisateurs car ils n’ont pas
les connaissances nécessaires en informatique pour cela. Cependant, ils peuvent participer a la validation.

utilisateur : User ListeOutilsSelectionnés : ArrayList

<create>()

Eenetre : JFrame

T
1
1 <create>
1

Arbre : JPanelTree

-~

SélectionneFeuille()
| |

) <create>() Tableau : JTable

SélectionneOutils() l
1

ValideSélection()

MAJListeOutilsSelectionnés()

-1

<destroy>()

N

T —
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

<destroy>()

NI
<destroy>()

|
]
|
|
H
|
|
1
]
|
]
|
I
}
]
1
|
:
I
I
F
|
1
|

__L________+

FIGURE 4.32 — Diagramme de séquence montrant les méthodes a développer pour réaliser I’activité
"Afficher le mode par theme"

2 Adresse Internet : http ://java.sun.com/docs/books/tutorial/uiswing/components/components.html
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4.45 Etape d’implémentation et tests unitaires

A cette étape la majorité des algorithmes sont développés dans le langage Java. lls seront par la suite
testés avant d’étre assemblés. Nous avons choisi Java car c’est un langage courant, bien documenté et
qui apportait les solutions techniques nécessaires a nos besoins.

Nous avons longtemps hésité entre I’utilisation des EJB et de Jini pour I’intégration des composants
métier. L’intérét de Jini, classé comme gestionnaire de services, est qu’il permet I’intégration des outils
(services) durant I’exécution, contrairement aux EJB qui doivent étre intégrés en phase de développe-
ment. A ce jour, nous avons choisi les EJB pour I’intégration de composants métier. Le SIAD est donc
développé en java et est client des composants métier qui sont eux considérés comme serveurs. Les inter-
faces nécessaires a la composition des composants métier avec le SIAD est encore a I’étude et fait partie
de nos perspectives de recherche.

4.4.6 Etapes de validation des composants

Les composants sont assemblés pour fournir un prototype. La premiére étape de validation consiste
a vérifier que les composants de code choisis correspondent bien au besoin. La page écran, montrée en
Figure 4.28, présente les outils de mesure selon le mode par theme ; I’interface a necessité I’utilisation
des composants Swing : JFrame, JButton, JPanel, JSplitPane,... Dans la seconde étape, ce sont les com-
posants de conception qui doivent étre validés. Les problemes, auxquels I’équipe de développement a
été confrontés en phase de conception, doivent étre résolus par les composants ; il faut vérifier qu’ils le
sont effectivement et qu’il n’y avait pas de "meilleur moyen". La troisiéme étape de validation des com-
posants concerne les composants métier. Dans cette premiére itération, les composants métier associés
au SIAD n’ont pas été intégrés. Cependant certains ont été validés par les utilisateurs comme étant en
correspondance par rapport au but recherché.

4.4.7 Etape de validation de SIADIF avant intégration des composants métier

Comme nous I’avons expliqué dans la chapitre précédent (cf. § 3.3.7), cette étape a deux objectifs :
tester I’intégration du systéme (hors composants métier) et valider le systéme sans la prise en compte des
composants métier.

Le premier objectif consiste a vérifier que les composants "jouent” le role qui leur a été confié sans
"effet de bord". D’une part, le testeur doit vérifier que chaque composant se comporte comme convenu
(vérifier que le composant est bon). D’autre part, il faut vérifier qu’il correspond bien a la tache qu’il doit
remplir (vérifier que c’est le bon composant).

Le second objectif consiste a vérifier que le systéme permet a I’utilisateur de mener a bien les taches
inclues dans son processus de décision. Elle permet d’évaluer le respect du processus de décision sans
les perturbations possibles induites par des composants métier mal adaptés. On évalue I’utilité et I’utili-
sabilité du systéme sans I’intervention des composants métier.
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4.4.7.1 Protocole d’évaluation

D’une part un questionnaire basé sur les critéres de Bastien et Scapin® (cités en § 3.3.7) a été utilisé
pour évaluer I’utilisabilité du systeme et, d’autre part, I’utilité du systéme a été évaluée par une mise en
situation de futurs utilisateurs. Les documents relatifs & I’évaluation sont visibles en annexe.

Le protocole d’évaluation était centré sur I’évaluation de I’interaction et I’influence des modes de
présentation des outils sur les utilisateurs. Pour mener & bien cette évaluation, les futurs utilisateurs ont
été mis en situation la plus réelle possible. L’évaluation s’est déroulée en quatre étapes :

— Présentation de SIADIF : un diaporama d’une durée d’environ 5 minutes montre a chaque utilisateur

le but du systéme et les différents modes qui lui sont proposés.

— Familiarisation de I’utilisateur avec SIADIF : chaque utilisateur analyse les réactions du systéme
lors de son utilisation. Le systeme est utilisé par I’utilisateur avec de I’aide éventuelle provenant de
I’évaluateur ; il donne ses impressions au fur et a mesure.

— Premiére mise en situation : un probléme d’investissement, choisi parmi les problémes de CPER
(Contrat de Plan Etat Région) du Nord - Pas de Calais lui a été proposé. Il devait d’abord indiquer
sa situation par rapport a ce probléme et son niveau d’expertise. Ensuite, il devait utiliser le SIAD
pour choisir les outils adaptés a son probléme. Il a d0 répéter cette opération trois fois (ce qui
correspond au nombre de modes de présentation existant : par liste, par théme et par mots-clés) en
choisissant un mode de présentation et n’utilisant que celui-la. A la fin de chaque sélection, chaque
utilisateur devait remplir un questionnaire sur son impression par rapport au mode utilisé et les
résultats obtenus. A la fin de cette partie, il devait aussi remplir un questionnaire concernant un
ensemble de points ergonomiques relatifs a I’lHM, énoncés selon les critéres de Bastien et Scapin
[Shackel, 1991, Grudin, 1992, Farenc, 1997, Bastien and Scapin, 2001].

— Autres mises en situation : aprés une pause, deux autres problémes d’investissement touchant
d’autres points ferroviaires, issus également du CPER, ont été proposeés a chaque utilisateur. IIs
ont alors utilisé les trois modes selon un ordre établi.

Les documents recueillis a I’issu de I’évaluation sont les questionnaires sur les problémes d’investis-
sement ferroviaire, le questionnaire d’évaluation ergonomique de I’IHM et I’enregistrement sur vidéo
(image et son) contenant I’ensemble des actions exécutées par I’utilisateur. Celui-ci a été enregistre a
partir de la premiére mise en situation jusqu’a la fin de I’expérimentation.

Trois utilisateurs de profil différents et représentatifs ont participé a ces évaluations. Nous n’avons pas
souhaite faire participer plus de monde car ces évaluations ne sont pas terminales ; I’évaluation concerne
le SIAD sans composant métier a I’issue de la premiére itération dans le cycle. Nous avons sélectionné
trois utilisateurs : un charge d’études ferroviaire (expert, 30 ans d’expérience), un chargé d’étude ferro-
viaire (débutant, 2 ans d’expérience), un utilisateur ayant des notions issues du domaine ferroviaire mais
ne travaillant pas directement dans le domaine de I’expertise ferroviaire (nous I’appellerons utilisateur
novice).

La section suivante présente les résultats suivants deux visions : I’avis des utilisateurs et les résultats
objectifs.

2|5 ont été choisis dans la mesure ou ils sont largement reconnus dans la communauté francophone.
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4472 Résultats

Le systéme propose dans sa version actuelle I’acces a dix-sept outils susceptibles de contribuer a des
études d’investissement ferroviaire, proposés par des experts du domaine lors des précédentes étapes et
développeés avec eux en paralléle du SIAD. Les premiers résultats présentés concernent le choix du mode
de recherche en fonction des utilisateurs.

Sur le Tableau 4.7, on constate que I’utilisateur considéré comme expert a préféré commencer I’étude
avec le mode de recherche par liste car il ne lui semblait pas utile d’étre aidé par les autres mécanismes.
L’utilisateur débutant a choisi le mode théme car il a apprécié la structure arborescente le guidant dans
le choix des outils en fonction du probléme ; d’aprés cet utilisateur, ce mode a I’avantage de lui éviter
d’oublier des outils. Le troisiéme utilisateur, dit novice, a utilisé le mode mots-clés car il lui semblait
lui permettre de trouver une sélection & son probléme. A la fin des études, I’utilisateur expert gardera sa
préférence pour le mode Liste, le débutant celle pour le mode Théme et I’utilisateur novice celle pour
les modes par liste et par mots-clés. On notera que I’utilisateur novice a été géné lors de I’utilisation de
SIADIF avec le mode théme car des outils ont été proposés plusieurs fois dans des themes différents. Les
autres utilisateurs n’ont pas été génés et ont été globalement en accord avec les propositions de ce mode.

_ Mode Mode Préférence flnal_e
Mode Liste ) , concernant les trois
Theme Mots-clés
modes
Utilisateur expert 1 3 2 Mode Liste
Utilisateur  débu- 2 1 3 Mode Théme
tant
Utilisateur novice 2 3 1 Mode ,LISte ou
Mots-clés

TABLEAU 4.7 — Tableau illustrant I’ordonnancement du choix de mode par chaque utilisateur

A chaque fin d’utilisation selon un mode, il a été demandé aux utilisateurs de quantifier leur satisfac-
tion par rapport a la sélection d’outils faite. 1l en ressort que les trois utilisateurs ont jugé les résultats
sortants du mode "recherche par liste” comme sensiblement meilleurs par rapport aux deux autres modes,
cf. Figure 4.33. On remarque par ailleurs que les utilisateurs expert et debutant n’ont pas apprécié les
résultats sortis de I’'usage du mode par Mots-clés. Or pour I’ utilisateur expert les outils sélectionnés dans
le mode Mots-clés sont plus nombreux que dans les autres modes (cf. Figure 4.34 qui montre les outils
sélectionnés parmi les 17 proposés par utilisateur en fonction du mode). Le mode a donc correctement
propose les outils (sans manque). Concernant I’utilisateur débutant la sélection est rigoureusement la
méme entre le mode Liste et le mode mots-clés. Pour cet utilisateur, la différence de sélection entre I’ou-
til 1 et 3 est ddie a un changement d’avis concernant la stratégie a suivre pour résoudre le probléme,
indépendant de I’utilisation du systéme. La seule différence diie au mode de recherche se situe au niveau
d’un outil non sélectionné lors de I’utilisation du mode Theme car celui-ci n’était pas proposé. A contra-
rio, I"outil 11 n’a pas été sélectionné par I’utilisateur expert lors de I’utilisation du mode Théme alors
gue ce mode le proposait ; c’est donc un probléme de reconnaissance. L’outil ne devait pas étre présent
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la ou I'utilisateur s’attendait a le trouver. C’est principalement pour cette raison que I’utilisateur expert
est moins satisfait des résultats obtenus a I’aide du mode Theme.

satisfaction des utilisateurs concemant la
sélection d'outils obtenue par mode

100,00
;- . ﬁ E —a— Utilisateur novice
50,00 i x_x_‘ —m— (tilisateur debutant
Ltilisateur expert
0,00 T T
Th&me Liste Mots clés

mode de sélection

FIGURE 4.33 — Degré de satisfaction des résultats par rapport aux modes utilises

Utilisateur novice Utilisateur débutant

outils outils

Utilisateur expert

EMode Liste
EiMode Theme
outils OMode Mots clés

FIGURE 4.34 — Sélection des outils par chaque utilisateur

Si on prend en compte la sélection d’outils (parmi les dix sept proposés) suivant le mode qu’ils ont
préféré, la Figure 4.35 montre qu’au total, sur le premier probléme posé, 14 outils ont été sélectionnes.
En détaillant, I’utilisateur expert en a sélectionné 4, les autres (débutant et novice) en ont sélectionnés
11 mais différents. La diversité des sélections faites par les utilisateurs montre qu’il est important de
dissocier les outils et non de les rassembler sous une forme unique car cela leur permet de sélectionner
réellement les outils en fonction de leur besoin.
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Sdection suivantle mode le plus satisfaisant

O wileatEw novice
B tilsatew débutant
O utilis stEwr eapet

FIGURE 4.35 — Diversité des sélections selon les utilisateurs

D’un point de vue utilisabilité, le principal reproche concernait le manque de retour d’information
particulierement dans le mode théme. Le mode théme proposait les outils dans plusieurs tableaux. Des
outils pouvaient se retrouver dans plusieurs themes. Le manque de retour d’information obligeait les
utilisateurs a se souvenir ou a prendre en note les outils au fur et a mesure de la sélection. Cela s’est
répercuté sur leur notation dans la grille d’utilisabilité, cf. Figure 4.36 concernant le guidage.

—y— utiESteuT novlos
—m—ufleeurceuizm

- oomtndE spichs
\v’“’ / utlE T ex part
*, \ moyemne
el {
3capanine

Gestion G2 & eMMeUrs

sQATCcaibndes codes

Y

noma gene e consnence!

FIGURE 4.36 — Résultats globaux relatifs a I’utilisabilité du systéme

Une autre remarque négative provenant d’un utilisateur (utilisateur débutant) porte sur la forme des
cases des tableaux fortement allongées qui oblige une lecture "verticale". Cette remarque était subjective
car les autres utilisateurs ont apprécié la présentation. De plus les cases du tableau étaient redimension-
nables donc cette remarque aurait pu étre évitée.

Les utilisateurs ont été globalement satisfaits de I’interaction avec le systéme. On remarque que I’uti-
lisateur novice s’est plus consacré a I’évaluation de I’utilisabilité qu’a I’utilité puisqu’il n’était pas réel-
lement du domaine. Les autres utilisateurs (débutant et expert) ont été satisfaits par I’utilité de I’outil
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et n’ont pas porté beaucoup d’importance a I’utilisabilité (les défauts leur semblaient mineurs), ce qui
justifie I’écart entre les deux jugements.

En moyenne le critere ayant la plus petite moyenne est "la signification des codes" avec 2/3. Pour
les utilisateurs les codes correspondaient aux énoncés des problémes et des outils. C’est donc ce point
qui devait étre amélioré. Les meilleurs résultats concernent les critéres sur la charge de travail et la
compatibilité.

4.4.8 Conclusion sur le développement de SIADIF

A I’issue de la premiere itération, le systéme, partiellement terminé, a été accepte par les futurs uti-
lisateurs. lls ont apprécié I’offre en outils proposée par le systéme. L’idée de proposer un panel d’outils
pour résoudre leur probléme leur a plu. lls disposent de cette maniére d’un ensemble d’outils.

Malgré I’implication d’utilisateurs dont certains sont des experts de RFF au cours du cycle de déve-
loppement, quelques défauts dans les IHM ont tout de méme été remarqués. Ceux-ci n’avaient pas été
pensés dans I’analyse globale du systéme. Ces défauts sont mineurs et ont rapidement été corrigés. lls
n’ont pas eté la cause de rejet de SIADIF de la part des utilisateurs. La détection de ces défauts montrent
I’intérét d’une évaluation a la fin d’un cycle et montre également que les évaluations centrales seules ne
seraient pas suffisantes.

Les besoins concernant les informations des présentations des outils aux utilisateurs, ont évolué. En
effet, dans la forme actuelle, chaque outil est présenté avec son nom, ses parametres et une description.
Les utilisateurs ont suggére qu’il y ait plus d’informations concernant ces outils de maniere a faciliter la
sélection et a former les utilisateurs les moins aguerris.

45 Conclusion

ADESIAD, Approche de Développement de SIAD proposée dans le cadre de ce mémoire a été appli-
quée a un cas concret dans le domaine ferroviaire pour le développement de SIADIF. Ce systéme est dé-
veloppé en collaboration avec RFF (Réseau Ferré de France), propriétaire du réseau ferroviaire francais.
Nous avons vu que le systéme a été partiellement développé et accepté par des utilisateurs representatifs
des utilisateurs finaux. La partie importante de décomposition du probléme pour aboutir a un ensemble
d’outils d’analyse correspond a leur besoin. Cette décomposition a également permis de fournir un sup-
port dans le choix d’outils. L’évaluation sans composants métier a montré que le systéme était correct
du point de vue de I’utilité et de I’utilisabilité. Le systéme n’étant pas encore complet, il est difficile de
conclure sur le respect du processus humain sur I’ensemble du processus de décision. A contrario, nous
pouvons conclure qu’il respecte le processus pour la partie de sélection d’outils. La validation de SIA-
DIF va permettre de valider certaines caractéristiques d’ADESIAD, dans le chapitre suivant. D’autres
validations feront partie de nos perspectives. Celles-ci feront I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 5. Evaluation globale d’ADESIAD et perspectives de recherche

5.1 Introduction

Ce chapitre propose un bilan global concernant ADESIAD ainsi que des perspectives de recherche. La
premiére partie présentera, a partir du développement montré dans le chapitre précédent un bilan global
de I’approche. Plusieurs points seront détaillés et les perspectives de recherche associées seront exposées.
La seconde partie du chapitre sera axée sur les perspectives de recherche concernant I’apprentissage du
systéme mais aussi des utilisateurs grace aux SIAD, la personnalisation des informations appliquée aux
SIAD et pour faciliter le transfert de compétence I’intégration de la collaboration aux SIAD. D’autres
techniques voisines des techniques de composants telles que les fédérations d’outils ou les services seront
également envisagées tout en soulignant leur intérét potentiel a étre intégrées aux SIAD.

5.2 Evaluation globale de I’approche ADESIAD

L’objectif de cette partie est de mettre en avant quelques résultats provenant de I’évaluation globale
d’ADESIAD. Elle comprend trois sections. La premiére présente un bilan global d’ADESIAD en fonc-
tion des objectifs fixés. Ensuite, I’évaluation porte sur les répercussions de I’approche par rapport a
I’utilisation de SIADIF en fonction du degré d’expertise des utilisateurs. Ensuite, I’apport des compo-
sants métier pour la prise de décision sera discuté et les perspectives permettant de valider certaines de
nos hypotheses seront présentées.

5.2.1 Bilan d’ADESIAD par rapport aux objectifs fixés a priori

Le bilan de I’approche ADESIAD se base sur I’application concrete (SIADIF) présentée précédem-
ment et sur les résultats de I’évaluation de SIADIF a la fin de la premiére itération. Pour chaque objectif
d’ADESIAD, nous donnerons nos conclusions selon les constats établis durant Iutilisation d’ADESIAD
lors du développement de SIADIF. Les trois parties d’ADESIAD seront traitées : le modéle, la méthode,
I’architecture. Enfin, les objectifs globaux d’ADESIAD sont présentés ; de la méme fagon des constats
et conclusions sont exprimées.

5.2.1.1 Bilan du modele d’ADESIAD

Le principal objectif d’ADESIAD était d’étre adaptée aux types de SIAD visés dans le cadre de cette
recherche. Pour cela, une phase d’évaluation placée au centre du processus avait pour objectif de dimi-
nuer les risques en impliquant plus encore les utilisateurs et experts et devait également inciter a prévoir
et effectuer des feedbacks a leur intention plus systématiques que dans un cycle "classique"”. L’ objectif
final étant de diminuer les risques, particulierement ceux liés a un rejet des utilisateurs. Lors du dévelop-
pement de SIADIF, nous avons constaté des comportements qui permettent de valider au moins en partie
ces objectifs. Ces constats sont présentés en Tableau 5.1. A partir de ces constats, le modéle est globale-
ment validé. 1l reste toutefois des points & évaluer qui font partie de nos perspectives de recherche. Parmi
celles-ci, on cherchera a adapter ADESIAD a d’autres types de SIAD en vue d’étendre son domaine
d’application.
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Objectifs d’ADE- | Constats Validé | Non Non
SIAD Va- éva-
lidé lué

Adapté au SIAD Ce modéle a permis de développer SIADIF. SIA- | X
DIF correspond a un certain type de SIAD (basé
sur la connaissance).

Evaluation centrale | Les évaluations et réponses des experts ont | X
amené a de nombreux feedbacks. On remarque
lors de la phase d’analyse de SIADIF que la dé-
composition du probleme en sous-problémes a
nécessité de nombreuses réunions mais que cela
n’a pas suffi car aprés validation il y a eu de nou-
veau un souhait des experts de peaufiner cette dé-
composition exprimé lors d’une évaluation.
Centré utilisateurs | Les utilisateurs et les experts ont participé de fa- | X
et experts con active a de nombreuses étapes du cycle ; a la
fois dans les étapes de conception, d’évaluation
centrale et d’évaluation terminale. La démarche
était véritablement participative.

Gestion des risques | SIADIF est accepté par les utilisateurs. Les éva- | X
de rejet luations centrales, le maquettage et le prototy-
page ont aidé a diminuer les risques de rejet, tan-
dis que les évaluations terminales ont permis de
valider le systéme en fin d’itération.

TABLEAU 5.1 — Bilan concernant le modele d’ADESIAD

5.2.1.2 Bilan de la méthode d’ADESIAD

De la méme fagon que pour le modele, des constats ont été établis sur I’utilisation de la méthode issue
d’ADESIAD. Ceux-ci, présentés en Tableau 5.2, permettent de valider la globalité des principes de la
méthode. Nous retrouvons parmi les objectifs atteints I’établissement des activités pour les acteurs, en
particulier experts et utilisateurs, I’intégration des connaissances expertes, la modélisation des utilisa-
teurs, des interactions homme-machine et du systeme. Les points qui n’ont pas permis d’apporter des
conclusions et qui restent a étre évalués concernent la modélisation des activités et des experts.

5.2.1.3 Bilan de I’architecture d’ADESIAD

L architecture a également été évaluée suivant les objectifs de départ a son sujet. Elle devait permettre
I’intégration des composants métier. Des travaux issus de la gestion des connaissances nous ont amenés
a 'y intégrer une base des problémes (base de données relatives aux problémes visés par le SIAD) pour
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Objectifs de la | Constats Validé | Non Non
méthode d’ADE- Va- éva-
SIAD lidé lué
Etablissement des | Chaque étape a eté détaillée en montrant les ac- | X
activités pour les | tivités des utilisateurs lors de chaque étape. Leur
différents interve- | role était bien défini et mis en pratique lors du
nants, en particulier | développement de SIADIF.
pour les utilisateurs
Etablissement des | De la méme facon que pour les utilisateurs, le | X
activités pour les | rdle des experts était détaillé pour chaque étape.
différents interve- | Lors du développement de SIADIF, ils ont ac-
nants, en particulier | compli les taches qui leur été destinées.
pour les experts
Intégration des | Les patrons proposés visant a la décomposition | X
connaissances du probleme ont beaucoup aidé les experts pour
expertes formaliser leur connaissance a intégrer.
Modélisation des | Lors du développement de SIADIF, cette modé- X
activités lisation a été trés difficile & mener car les acti-
vités des experts et des utilisateurs prévus évo-
luaient au cours du temps. RFF étant en pleine
expansion, les activités et les roles des employés
n’étaient pas stabilisés.
Modélisation  de | L’évolution des roles des personnels de RFF au | X
I’utilisateur cours du développement a rendu difficile la mo-
délisation des utilisateurs. Au vu des résultats, on
peut tout de méme valider la modélisation effec-
tuée car elle montre tout de méme les principaux
profils.
Modélisation  de | Les méthodes issues de la gestion des connais- X
I’expert sances préconisent une modélisation des experts.
Dans le cas de SIADIF, il n’a pas été nécessaire
de modéliser I’expert avec un modéle spécifique
différent de celui de I'utilisateur. Ce point sera
donc a évaluer lors de nos perspectives de re-
cherche.
Modélisation Les interactions homme-machine ont été modéli- | X
des interactions | sées avec la participation des utilisateurs et des
homme-machine experts et a partir des modéles de ceux-ci. Le
chapitre 4 montre que les utilisateurs ont accepté
le systeme avec ses interfaces et que I’évalua-
tion de I’utilisabilité a donné des résultats satis-
faisants. Le modéle de base a donc été valide.
Modélisation  du | Le langage UML a été utilisé dans la majorité | X

systéme

des étapes (de I’analyse a I’'implémentation) pour
modéliser le systéme, les acteurs et les compor-
tements.
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la gestion des connaissances issues de la décomposition du probléme en sous-problémes (cf. Tableau
5.3). Le premier point n’a pas pu étre validé puisque lors de la premiére itération du développement de
SIADIF les composants métier n’ont pas été intégrés a ADESIAD. Le second objectif a pu, quant a lui,
étre valide.

Objectifs de I’ar- | Constats Validé | Non Non
chitecture d’ADE- Va- éva-
SIAD lide lué
Intégration des | L’architecture de SIAD place les composants mé- X

composants métier | tier a "I’extérieur" du systeme de maniére a ce
que le systéme soit évolutif et indépendant de ces
composants. L’intégration n’a pas pu étre évaluée
dans SIADIF car les composants métier qui ont
tous di étre développés, n’étaient pas préts a étre
intégrés, cette intégration fera partie de I’itéra-
tion suivante dans le cycle.

Base de données | A partir de la décomposition du probléme en | X
relatives aux pro- | sous-problémes, une base relative aux probléemes
blémes a été implantée. Cette base est utilisée pour faire
les liens entre les problemes et sous-problémes
et entre les problemes et les composants. Elle
permet de proposer les outils associés & un pro-
bléme. Elle est donc le premier moyen mis en
ceuvre pour fournir de I’aide a I’utilisateur en uti-
lisant la connaissance des experts formalisée.

TABLEAU 5.3 — Bilan concernant I’architecture d’ADESIAD

5.2.1.4 Bilan global d’ADESIAD

Les bilans se terminent par I’évaluation d’ADESIAD dans son ensemble en fonction des objectifs dé-
finis dans le second chapitre. Les objectifs a priori d’ADESIAD étaient de permettre le développement
de SIAD en respectant leurs caractéristiques, de mieux prendre en compte les utilisateurs et les experts
dans la démarche méthodologique, de placer le décideur au centre du systéme, de respecter le processus
de décision et de faciliter la gestion des connaissances. Selon les constats que nous avons établis du-
rant le développement de SIADIF, cf. Tableau 5.4, nous ne pouvons valider I’intérét de SIADIF pour la
gestion des connaissances. La décomposition du probleme en utilisant les patrons constitue une amorce
d’ADESIAD visant cet objectif ; cependant, il faut encore le renforcer pour aboutir & une gestion com-
pléte des connaissances. Le respect du processus de décision n’a pu étre entiérement validé. 1l a été validé
"a priori" par les utilisateurs au niveau de développement de SIADIF mais il ne pourra étre validé que
lorsque le systeme sera complet. Enfin, le dernier point concernant la volonté de développer un systéme
centré décideur n’a pas été réellement évalué. L’objectif dans SIADIF était plutot de centrer le systeme

155



Chapitre 5. Evaluation globale d’ADESIAD et perspectives de recherche

sur I’ensemble du processus de décision et donc sur la totalité des utilisateurs ayant un réle dans ce pro-
cessus. SIADIF n’est donc pas centré sur le décideur (seul) mais sur toute I’équipe intervenant dans cette
décision.

5.2.2 Evaluation des différences d’utilisation de I’outil SIADIF selon le degré d’expertise
de I’utilisateur

A partir des évaluations precédemment menées, un des constats était que I’expert sélectionne beaucoup
moins d’outils pour mener une étude que les autres utilisateurs. On suppose que la stratégie de I’expert
est de sélectionner quelques outils au départ et d’en choisir d’autres pour affiner son étude en fonction
des premiers résultats (stratégie progressive) tandis que les autres utilisateurs sélectionnent la totalité
des outils en rapport avec I’énoncé de probléme. La personne novice dans le domaine (extérieure au
domaine) n’a pas su restreindre ses choix : la quasi-totalité des outils ont été sélectionnés quels que
soient le probléme et le mode de présentation des outils. Cette personne a en fait suivi une stratégie
de découverte. Ces différentes stratégies aménent a penser que I’outil SIADIF n’est pas adapté a des
personnes hors du domaine, qui ne sont pas familiarisées avec ce type d’étude. Par contre I’utilisateur
"chargé d’étude débutant™ a apprécié I’outil et a su sélectionner un nombre moins important d’outils.

5.2.3 Apport des composants métier pour aboutir a une prise de décision

Nous avions pris pour hypothese que la décomposition du probléme en sous-problémes permettrait de
fournir les outils (composants métier) appropriés a I’utilisateur et de le guider dans ses choix s’intégrant
dans le processus de prise de décision. Dans le cas de SIADIF, les différences en sélections d’outils en
fonction du probléme et du niveau d’expertise des utilisateurs tendent a valider le fait qu’une panoplie
d’outils s’avere plus intéressante qu’un seul outil regroupant I’ensemble des fonctionnalités. De plus,
cela permet au systeme d’étre plus évolutif.

Cependant, ce résultat dépend de la granularité des outils. En effet, si la décomposition aboutit a
des outils de granularité trop faible, les utilisateurs peuvent avoir des difficultés a imaginer ce qu’ils
pourraient apporter réellement ou au contraire les utiliseront systématiquement. Cette granularité dépend
de la décomposition. L’ implication des experts et des utilisateurs dans cette étape est donc tout a fait
indispensable pour obtenir une décomposition aboutissant a des composants utiles pour eux.

De plus, le courant actuel encourage I’utilisation de composants de maniére a faciliter la réutilisation.
Les utilisateurs ayant participé aux premiéres évaluations ont apprécié la quantité et la qualité de I’offre
en outils avant leur utilisation (a priori). Les perspectives a court terme consisteront a évaluer a poste-
riori, dans le cas d’application SIADIF, I’utilité des composants métier dans le processus de décision.

A partir de ces bilans, la partie suivante propose un ensemble de perspectives a nos recherches.
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Objectifs d’ADE-
SIAD

Constats

Validé

Non
Va-
lidé

Non
éva-
lué

Adapté au dévelop-
pement de SIAD

Le développement de SIADIF et les conclusions
qui ont été tirées de cette mise en application
permettent de conclure qu’ADESIAD est bien
adapté au développement de SIAD. On pourrait
toutefois préciser que cela n’a été vérifié que
pour les SIAD basé sur la connaissance.

Prise en compte des
utilisateurs et des
experts

Le modeéle et la méthode d’ADESIAD ont mon-
tré qu’ils ont bien permis de prendre en compte
les utilisateurs et les experts durant la majorité
des étapes du développement. lls interviennent
dés les premiéres étapes d’analyse, de spécifica-
tions, lors des évaluations centrales et terminales
et éventuellement lors des phases de conception.

Interét pour la ges-
tion des connais-
sances

ADESIAD a permis d’intégrer la connaissance
des experts, en particulier lors de la décomposi-
tion du probleme et grace a I'utilisation de pa-
trons. De nombreuses notions ont pu étre forma-
lisées. Cependant toutes ces connaissances n’ont
pas encore été totalement exploitées dans SIA-
DIF ce qui ne permet pas encore de fournir une
aide suffisante pour les débutants. A ce stade de
développement, les utilisateurs doivent étre ini-
tiés aux terminologies et aux pratiques issues du
monde ferroviaire.

Respect du proces-
sus de décision

Suite aux évaluations, les utilisateurs ont jugé
que SIADIF respecte bien le processus de déci-
sion. Ce point est tout de méme a vérifier une fois
que la majorité des composants seront intégrés et
qu’ils permettront une évaluation compléte d’un
probléme menant a une décision.

Systéme centré dé-
cideur

L’objectif d’ADESIAD au départ était de per-
mettre le développement d’un SIAD centré sur le
décideur. A la suite de Iapplication, on se rend
compte que le SIAD ne peut pas étre unique-
ment centré sur le décideur car celui-ci n’inter-
vient parfois qu’a la fin du processus de déci-
sion. Il fallait donc également centrer le systeme
sur les autres acteurs du processus de décision
qui seront des utilisateurs. Le systeme développe
avec ADESIAD est donc plutdt centré sur tous
les acteurs ayant un réle dans la prise de décision.
ADESIAD n’a pas seulement atteint son objectif,
mais I’a en quelque sorte dépassé.

TABLEAU 5.4 — Bilan global concernant I’ADESIAD
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5.3 Perspectives de recherche

La premiére perspective de recherche concerne I’outillage d’ADESIAD. Ensuite, nous présenterons
les perspectives liées a I’évolution possible d’ADESIAD pour permettre le développement de SIAD
intégrant d’autres caractéristiques supplémentaires. En particulier, les SIAD peuvent jouer un role de
formation. lls peuvent étre personnalisés pour mieux guider ou mieux renseigner I’utilisateur. lls peuvent
également évoluer vers des systémes coopératifs.

5.3.1 Outillage d’ADESIAD

Suite a la validation d’ADESIAD, un manque a été ressenti concernant I’outillage favorisant son
utilisation. De plus, toute méthode de génie logiciel doit étre accompagnée d’un atelier (AGL) pour
la supporter. Dans un premier temps, il serait intéressant d’ajouter un éditeur de patrons et de regles a un
éditeur UML. Une fois les patrons établis, I’éditeur servirait de base aux concepteurs et experts pour créer
les instances des patrons de maniére a faciliter la décomposition du probléme. Une maquette réalisee a
I’aide d’un éditeur d’images a été réalisée (cf. Figure 5.1). Elle montre I’éditeur de diagrammes UML
ArgoUmI?? auquel a été ajouté le diagramme de décomposition de probléme. Cet éditeur devrait, dans la
mesure du possible, permettre une génération automatique de code (ArgoUml le fait déja sur la base du
diagramme de classe). Dans un second temps, I’atelier devrait également guider I’équipe de conception
durant tout le cycle en lui fournissant les outils nécessaires, tel que I’éditeur précédemment décrit.

5.3.2 Les SIAD comme moyen d’apprentissage des utilisateurs débutants et novices

Il existe deux types d’apprentissage : I’apprentissage du systeme pour “personnaliser” I’information a
présenter [Anli et al., 2004a], qui sera présenté dans la perspective suivante concernant la personnalisa-
tion, et I’apprentissage des utilisateurs de par I’utilisation d’un systéme.

Le mode de recherche nommé dans SIADIF "par theme", basé sur la décomposition de probléme est
un premier pas vers I’apprentissage. En effet, ce mode permet a I’utilisateur de choisir les outils relatifs
a son étude en se basant sur la répartition des outils faite suivant la décomposition du probléme (validée
par des experts). Cette aide n’est pas suffisante pour I’apprentissage car, au vu des résultats issus de
I’évaluation de SIADIF concernant les modes préférés des utilisateurs, ce mode vise principalement les
débutants déja initiés. Par conséquent, le systeme pourrait étre amélioré pour intégrer la formation des
débutants.

Dans un premier temps, les patrons définis en conception, intégrant la connaissance des experts, pour-
raient étre utilisés (puis enrichis) pour initier les débutants au vocabulaire du domaine. Les définitions et
les exemples remplis par les experts lors de la définition du probleme et complétés au fur et a mesure de
I’apparition de nouveaux problémes pourraient servir de base a la formation des débutants. L’ apprentis-
sage serait effectué par utilisation du systeme.

Dans un second temps, une collaboration entre utilisateurs de différents niveaux d’expérience via le
SIAD faciliterait I’apprentissage. Selon ce principe, des travaux ont été effectués via un campus virtuel

2 pccessible a I’adresse : http ://argouml.tigris.org/
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FIGURE 5.1 — Maquettage de I’outil support d’ADESIAD

[Bourguin and Derycke, 2001, Derycke et al., 2003]. Ces études ont donné lieu a des réflexions sur I’ef-
ficacité de la collaboration dans le cadre de I’apprentissage [Arnaud, 2003]. Cependant, ces conclusions
se basent sur des expériences faites dans les milieux scolaires. Il serait intéressant d’analyser I’appren-
tissage par coopération/collaboration des utilisateurs dans le milieu professionnel. Des systémes coopé-
ratifs ont déja été implantés dans des milieux de ce type ou le travail nécessite une forte coopération
[Pacaux-Lemoine et al., 1996, Debernard et al., 2004]. Ces techniques pourraient étre utilisées dans des
milieux qui ne demandent pas a priori une forte coopération, c’est-a-dire ou les acteurs ne sont pas obli-
gés de coopérer pour réaliser leur tache. La résolution de probléme ne fait, par exemple, pas partie des
taches nécessitant une forte coopération mais la coopération pourrait apporter une aide a la résolution de
probléme.

Par exemple dans SIADIF, deux chargés d’études de niveaux différents pourraient collaborer pour réa-
liser une tdche commune de résolution de probleme d’investissement. L’expert, en justifiant ses choix,
aurait une influence sur I’apprentissage du novice. Pour mettre en place une telle structure, il faudrait
intégrer la notion de collaboration dans le cycle d’ADESIAD. Pour cela, le modele des taches interac-
tives devrait intégrer non seulement les interactions homme-machine comme cela a déja été fait mais
aussi homme-machine-homme ou hommes-machines [Karsenty, 1993]. La Figure 5.2 présente en fond
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grisé les modifications a apporter aux étapes d’analyse et de spécification pour intégrer ces nouvelles
interactions.

Enfin, une autre solution consisterait a intégrer au SIAD des outils de formation (issus de I’entreprise)
sous la forme de composants métier.
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FIGURE 5.2 — Modification possible de la méthode d’ ADESIAD pour intégrer les tches collaboratives

5.3.3 Personnalisation de I’information dans les SIAD

Palma-dos-Reis et ses collegues [Palma-dos Reis and Zahedi, 1999] placent dans les perspectives d’évo-
lution des SIAD la personnalisation. Par personnalisation, nous n’entendons pas simplement person-
nalisation de I’interface homme-machine mais personnalisation des informations. Elle est définie par
[Anli et al., 2004a] par le filtrage d’un ensemble de données en fonction du profil utilisateur, la re-
commandation d’information, la classification des informations selon leur pertinence pour un utilisa-
teur donné. Elle peut consister a adapter la présentation des informations au support d’interaction ou a
proposer des informations connexes.

Nous pensons qu’une maniére d’intégrer la personnalisation dans les SIAD serait de modifier ADE-
SIAD en vue de I'utilisation d’un composant utilisateur, tel qu’il a été défini dans les travaux de Bouchet
et ses collégues [Bouchet, 2003, Bouchet and Nigay, 2004]. Ces travaux visent une approche a compo-
sants pour I’interaction multimodale. Leur plateforme fournit divers types de composants :

— les composants élémentaires (de base), dont :

— le composant utilisateur qui représente les caractéristiques de I’utilisateur. Ces caractéristiques
correspondent a différents types d’informations qui sont soit statiques (nom, prénom), soit dyna-
miques (preférences).

— le composant dispositif représente la réalité physique d’entrée ou de sortie du systéme. Ce com-
posant est en contact direct avec I’utilisateur.
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— les composants de composition sont présents pour assurer la multimodalité de I’application.

— le composant d’assignation a pour role de faire I’interface entre les composants et I’application.

Le composant utilisateur, défini par [Bouchet, 2003], serait ajouté a I’architecture. Ceci permettrait
d’associer a chaque utilisateur les composants préférés ou, en tout cas, les plus adaptés. Il serait intéres-
sant d’intégrer ce mode de personnalisation a notre approche de maniére a ce qu’il soit systématiquement
appliqué lors de la conception de systemes interactifs. Le composant utilisateur serait issu du modele de
I’utilisateur présent dans la phase de spécification du modéle d’ADESIAD, cf. Figure 5.3.
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FIGURE 5.3 — Modification possible de la méthode d’ ADESIAD pour intégrer les composants utilisateur

D’autres approches basées sur des Systémes Multi-Agents (SMA) proposent aussi de personnaliser
I’information. Par exemple, [Petit-Rozé, 2003] a proposé une organisation multi-agents pour la concep-
tion de Systémes d’Information Personnalisée (SIP). Cette organisation intégre quatre types de modeéles :
d’assistance, responsable de la gestion des interactions avec I’utilisateur ;
de coordination, responsable de la mise en adéquation entre la requéte de I’utilisateur et les solutions
a lui apporter;
de recherche de données, ayant pour mission de récupérer I’ensemble des solutions satisfaisant la
requéte et

de gestion de profils, responsable de la maintenance des profils utilisateurs.

Cette approche pourrait étre adaptée et intéegrée a ADESIAD pour la personnalisation de I’information,
particulierement celle qui concerne les SIAD. Le modéle de recherche de données serait remplacé par
un modele de recherche de composants métier qui sélectionnerait les composants métier les plus en
rapport avec le probléme. Le modele coordination sélectionnerait, parmi les composants sélectionnés par
le modéle de recherche, les composants métier les plus appropriés en fonction de la réponse de I’agent
gestion de profil, cf. Figure 5.4. L’architecture d’ADESIAD pourrait donc évoluer vers une architecture
a base d’agents et de composants, cf. Figure 5.5. Cependant, cette organisation n’est intéressante qu’a
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partir du moment ou les composants métier sont suffisamment nombreux (ce qui ne sera, par exemple,
pas le cas avant plusieurs années d’exploitation de SIADIF et d’intégration progressive de composants
dans celui-ci).

Cette personnalisation peut étre dangereuse dans un SIAD si elle prive Iutilisateur d’informations.
Pour une utilisation de la personnalisation dans les SIAD, il faut vérifier a ne pas priver I'utilisateur
d’information qui aurait pu sembler inadaptée car I’utilisateur (décideur) doit rester maitre de ses choix.

/

Utilisateur

S
/ p Base de
données

Utilisateur

Recherche de
composants Internet
métier

/ Assistance

Utilisateur

Profils
Utilisateurs

Gestion de profils

FIGURE 5.4 — Adaptation de MAPIS [Petit-Rozé, 2003] au SIAD

Notons que cette approche peut-étre enrichie par des principes d’apprentissage pour une meilleure
personnalisation de I’information [Anli et al., 2004a, Anli et al., 2004b]. L apprentissage est alors utilisé
pour enrichir le modéle utilisateur. Ainsi, un questionnaire peut étre utile pour commencer a personnaliser
I’information (mais il ne peut étre long et doit contenir des questions correspondant aux informations
essentielles qui ne peuvent pas étre apprises facilement). Ensuite, au fur et a mesure des interactions
homme-machine, I’apprentissage peut permettre de connaitre les préférences de I’utilisateur et d’affiner
son profil. Par exemple, dans le cas de SIADIF, les préférences des utilisateurs concernant les modes de
sélection seraient vite apprises. De plus, a partir de I’intitulé du probléme, il serait possible d’apprendre
les préférences de I’utilisateur par rapport a ce type de probléme.

5.3.4 Des SIAD aux GSIAD

Plusieurs acteurs peuvent intervenir dans la prise de décision concernant un probléme. C’est a partir
de ce principe que le SIAD en groupe (GSIAD) est né. Le GSIAD fait partie du domaine du Travail
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FIGURE 5.5 — Adaptation possible d’ADESIAD pour intégrer la personnalisation basée sur les SMA

Coopératif Assisté par Ordinateur (TCAO)?. Le principe est de rassembler les personnes d’un groupe via
un espace de travail commun virtuel. Pour transformer un SIAD en un GSIAD, il faut intégrer au SIAD
des composants permettant la coopération. Cela induit une modification du modéle de développement
d’ADESIAD. En effet, il ne faut plus prendre en compte le seul modéle utilisateur mais le modele de
la coopération. Pour que le systeme soit accepté, il faut que le systeme leur permette de travailler en
cooperation.

Certains travaux, axés sur les collecticiels, ont pour objectif de faciliter la composition logicielle
[Payet, 2003]. La composition est vue comme la donnée d’un plan de circulation des messages entre les
composants. Le résultat d’une composition est un réseau de composants qui décrit le plan de circulation
des messages d’un composant émetteur a un composant récepteur. L’enrichissement de messages est uti-
lisé comme support a la composabilité?*, cf. Figure 5.6a. L’enrichissement est établi par I’ensemble des
acteurs intervenants dans I’environnement collaboratif. Chaque participant a la possibilité d’intervenir
dans le processus de composition et d’influer sur I’adaptation globale de I’application. 1l peut également
étre utilisé comme support & I’interopérabilité2>, cf. Figure 5.6b. Son objectif est alors d’aider au pro-
cessus d’adaptation du message pour qu’il soit compatible avec chacun des destinataires qui lui ont été

23|_e terme anglophone correspondant au TCAQ est CSCW : Computer-Supported Collaborative Work.

2Composabilité : pouvoir d’associer et de configurer un ensemble de composants en vu de la réalisation d’un traitement
donné.

Z|ntéropérabilité : aptitude d’un ensemble de composants & se comprendre et a travailler ensemble.
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désignés.
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FIGURE 5.6 — Enrichissement de message d’aprées [Payet, 2003]

destinataire

Composant
produisant le
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Composant
produisant le
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destinataire

Ces travaux pourraient étre utiles pour faciliter la composition dans les SIAD, notamment dans le
cas ou la collaboration y serait intégrée. L’architecture d’ADESIAD s’est voulue globale pour ne pas
se restreindre a un type de composant. De cette maniére en intégrant les principes de ces travaux, il est
possible d’intégrer les composants spécifiques a I’enrichissement de message tels que les composants
producteurs de message, récepteurs de message et présents dans le systéme. Ceux-ci jouent un role dans
le "ciblage collectif”, cf. Figure 5.7. Ce ciblage permet a chaque entité du systéme logiciel de prendre
part collectivement a la gestion de la composition.

Fixation des intentions externes

(marquage)
Intention
propre

Récepteur
Intention par
rebond
Intention physique
Production de
message Formule de
sensibilité

Milieu (contexte)

FIGURE 5.7 — Champs d’action émetteur/récepteur/autres composants dans le ciblage collectif
[Payet, 2003]

5.3.5 Les principes de la co-évolution adaptés aux systémes non coopératifs

Un systéme coopératif doit pouvoir s’adapter aux besoins émergeants, a la transformation de besoins
ayant servi a I’analyse initiale, ainsi qu’aux évolutions des contextes d’usages et des technologies uti-
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lisées [Benali et al., 2002]. Le terme co-évolution a été choisi pour traduire le fait que les systémes co-
opératifs doivent étre continiment évolutifs, sans I’étre toutefois de fagon autonome ou auto-adaptative,
car ils doivent rendre compte, de maniére consciente, des évolutions des besoins, des attitudes et des
compétences des usagers, individuellement ou collectivement [Benali et al., 2002].

La notion de co-évolution peut étre adaptée aux systémes non coopératifs (nous considérons que nous
nous trouvons en présence de tels systemes). En effet, on peut supposer que quel que soit le systeme
(coopératif ou non) les besoins évoluent. La Figure 5.8a illustrant la co-évolution pourrait devenir plus
générale (cf. Figure 5.8b), adaptée a des systemes non coopératifs. Dans la définition de la co-évolution,
les nouveaux besoins sont engendrés par la coopération. D’autres contextes de travail peuvent eux aussi
induire une évolution.

Systéme
Interactif

Activité
Collective

Activité
de prise
Située de décision
Changements des

Changements des
Changements de technologies et Changements de: technologies et

contextes défaillances contextes défaillances
organisationnels

a) lllustration de la co-évolution b) lllustration de la co-évolution, variante pour systémes non coopératifs

FIGURE 5.8 — Application de la co-évolution a des systémes non coopératifs de type SIAD

Un des moyens utilisés pour répondre a la co-évolution est la malléabilité ; elle integre la flexibilité et

I’adaptabilité d’un systéme [Bourguin, 2000, Payet, 2003]. Elle peut étre de trois niveaux [Morch, 1997] :

— le paramétrage, il est réalisable par une sélection a établir a travers un ensemble d’options de confi-
gurations prédéfinies.

— P’intégration, elle consiste a lier des composants prédéfinis a I’intérieur d’une application ou entre

des applications disjointes.

— I’extension, elle correspond a une modification au niveau de I’application, par exemple en ajoutant

du code a son programme.

Selon nous, ces notions sont identiques pour des systémes non coopératifs. Les travaux de Bourguin
sont basées sur des technologies par composants pour permettre cette malléabilité [Bourguin, 2000]. IIs
peuvent servir de base a nos perspectives pour I’évolution des SIAD.

Dans ces travaux, ce sont les utilisateurs qui font évoluer le systeme. Dans le cas de systémes coopé-
ratifs, la problématique consiste a ce qu’ils puissent tout de méme garder une base commune de maniére
a garder leurs moyens de collaboration. Dans les SIAD, que I’on suppose & la base non collaboratifs, le
probléme persiste au niveau de I’entreprise. En effet, si un utilisateur fait évoluer un composant de telle
sorte que I’apparence des résultats ne change pas mais qu’ils ne signifient plus tout a fait la méme chose,
cela peut aboutir a des problémes de collaboration dans I’entreprise.

Par exemple, si un chargé d’étude utilise souvent trois composants pour résoudre un type de probleme,
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le décideur connait les composants et se fait une idée des répercussions et des décisions a prendre. Si
par la suite, le chargeé d’étude fait évoluer un des trois composants, le décideur sera induit en erreur par
cette évolution. L’évolution qui intervient dans un systéme non collaboratif mais servant de base a des
collaborations, suivra la méme problématique que la co-évolution.

5.3.6 Technologies proches des composants : fédération d’outils et services

La prise en compte de technologies dérivées des composants telles que les fédérations d’outils ou les
services web fait partie de nos perspectives. Nous souhaiterions a court terme étudier ce que peuvent
apporter ces technologies pour le développement de SIAD.

Nous avons vu dans le premier chapitre qu’une certaine cohérence commence a émerger dans le do-
maine des composants sur la notion de composants mais des différences au niveau des définitions per-
durent : aucun consensus n’est encore établi. De la méme facon que pour les composants électroniques,
lorsqu’il y a plusieurs standards en cours, les fabricants doivent choisir parmi ceux-ci. Ce choix pré-
sente un risque étant donné que le standard choisi ne persistera peut-étre pas. D’autres proposent des
adaptateurs ou se conforment a plusieurs standards. La problématique consiste alors a regrouper des
composants issus de divers modéles ayant des standards différents ; c’est dans ce cadre que les travaux
sur les fédérations d’outils ont émergé.

5.3.6.1 Des composants aux fédérations d’outils

Une feédération d’outils correspond a une vision d’assemblage d’outils, de constituants dont I’ob-
jectif est de construire des environnements de progiciels existants qui doivent coopérer [Verjus, 2001,
Villalobos, 2003, Le, 2004]. Les fédérations font partie des systemes & base de composants. Elles in-
tégrent en supplément I’indépendance des participants (outils) et I’autorité commune. Celle-ci a pour
role de contrbler la synchronisation des participants avec I’Univers Commun (UC). Cet univers commun
est partagé entre I’univers commun de I’application (UCA) et I’'univers commun du contréle (UCC). Les
outils sont hétérogenes au sens ou ce sont des composants suivant divers standards. Pour qu’ils puissent
participer a une fédération, il faut qu’ils soient adaptés ; il existe alors deux types d’adaptations :

— L’adaptation conceptuelle a pour but de résoudre ces incohérences par I’association, a chaque par-

ticipant de la fédération d’un représentant.

— L’adaptation technique doit permettre la communication entre les outils et I’'univers commun de

I’application en utilisant une facade.

L’architecture permettant ces deux types d’adaptation est présentée en Figure 5.9.

Ces travaux pourraient étre utilisés dans le développement de SIAD si on considére que le SIAD est
I’univers commun et que les outils correspondent aux composants métier que nous avons définis dans
ADESIAD. L’intérét de cette approche est qu’elle permet d’intégrer des composants quel que soit le
modele par I"utilisation des facades et des adaptations. Les composants métier subiraient alors moins
de contraintes lors du développement. En conclusion, les composants métier intégrables seraient plus
nombreux et la réutilisation serait plus efficace.
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5.3.6.2 Des composants aux services

FIGURE 5.9 — Architecture pour fédération d’outils [Le et al., 2003]

Une notion proche de la notion de composant est la notion de services. [Cervantes, 2004] donne la
définition suivante : un service est une fonctionnalité réutilisable qui est décrite de facon contractuelle
dans un descripteur de services. Un tel descripteur inclut des informations syntaxiques, c’est-a-dire une
interface de service, mais peut aussi contenir des informations qui décrivent le comportement ou qui
caractérisent le service. Un fournisseur de services fournit des objets de services qui implémentent I’in-
terface du service permettant a un client d’utiliser sa fonctionnalité. Une caractéristique fondamentale
de I’approche a services est que I’assemblage d’une application & base de services est réalisé a partir de
descripteur de services. La découverte et la liaison avec des fournisseurs de services n’ont lieu que de
facon tardive, c’est-a-dire avant ou pendant I’execution de I’application.

C’est cette liaison tardive, qui se fait pendant I’exécution, qui nous semble intéressante pour étre
intégrée aux SIAD. Nous avons choisi dans nos travaux d’utiliser des composants. Les composants métier
dans ADESIAD sont principalement des outils. Nous avons choisi d’intégrer ces composants métier dans
le cycle d’ADESIAD car ils font partie des aides aux utilisateurs pour résoudre leurs problemes. Si on
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sort ces outils du cycle, ils deviennent des services. Dans ce cas, le SIAD ne peut étre évalué avec ces
outils. Les outils supports a la formation sont quand a eux des "bonus" par rapport a la prise de décision.
Ils pourraient donc étre intégrés sous la forme de service en fonction des besoins des utilisateurs.

Une alternative serait de baser ADESIAD sur un modele & composants orienté services proposé par
[Cervantes, 2004]. Ce modéle permet la disponibilité dynamique dans un modele a composants (cf. Fi-
gure 5.10). Dans ce modéle, des concepts sont équivalents a ceux d’un composant “classique™ (proprietés
de configuration, d’interface de contrdle, les propriétés et dépendances de déploiement). Parmi les inter-
faces de services, on retrouve :

— Lacardinalité qui exprime le caractere optionnel ou obligatoire de la création d’une connexion avec

un fournisseur de I’interface de service requise ainsi que la multiplicité.

— La politique qui deéfinit si une fois que les connexions ont été créées, elles peuvent étre changées

(connexion dynamique) ou non (connexion statique).

— Le filtre qui permet de contraindre la réalisation de connexions vers un sous-ensemble de fournis-

seurs de services ou bien vers un fournisseur de service particulier, pour réduire le probléme de

y: TR
I’imprévisibilité.
Interfaces de contréle
o
Interfaces de
service fournies
Propriétés de
configuration
Propriétés de E T \/
service
LT Interfaces de service
requises (Cardinalité,
Politique, Filtre)
/ Implémentation
Dépendance de (Composition de services)

déploiement
FIGURE 5.10 — Classe de composant de service selon [Cervantes, 2004]

Le composant a service différe d’un composant par certains aspects [Cervantes, 2004] :

— Les interfaces fonctionnelles fournies correspondent a des interfaces de services fournies.

— Des propriétés de service sont associées a I’implémentation du composant.

— L’implémentation du composant a services peut réaliser une composition de services. Dans ce cas,
le composant requiert des interfaces de service ; ces interfaces de service sont caractérisées par un
certain nombre d’informations destinées a configurer la logique de I’adaptation.

Les travaux présentés dans cette section peuvent étre utilisés pour intégrer les composants de type

métier en phase d’exécution qui seraient alors des composants orientés service, basé sur la définition de
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Cervantes, cf. Figure 5.10. Cela aurait pour incidence d’extraire les composants métier devenus compo-
sants orientés services, de la validation du systéme, cf. Figure 5.11. En effet, selon ce principe, puisque
les composants sont intégrés apres la recette cela implique que le systéme ne peut étre évalué avec. Ceci
peut étre génant dans le cas des SIAD car on ne peut plus s’assurer que les outils apportent une aide dans
le processus de décision, ce qui était le but de I’évaluation du systéme avec les composants métier dans
ADESIAD. Cependant, on peut supposer que les utilisateurs intégreront a I’exécution des outils qui les
supportent dans cette tache. Pour remédier a ce probléme, il faudrait peut-étre distinguer les composants
métier jouant un réle dans le processus de décision et les intégrer aux évaluations et garder les autres
composants (par exemple les composants de formation) comme composants orientés services. Ce choix
doit étre fait en fonction du cas d’application, en accord avec les experts et utilisateurs.

Analyse des
besoins
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Evaluation technique Va"dit‘lon du
et évaluation par les systeme
utilisateurs
Conception

préliminaire g
@ Tests unitaires |
Conception

détaillée

Validation des
composants

Recherche /
conception
des composants

Implémentation

1T ngs

Dép6t de composants

FIGURE 5.11 — ADESIAD maodifiée pour I’intégration de composants orientés services

5.3.7 Applications d’ADESIAD

ADESIAD a été appliqué pour le développement de SIADIF, cela n’est pas suffisant pour la valider
compléetement. Cette section présente les perspectives d’application d’ADESIAD. Avant toute chose,
I’application d’ADESIAD a SIADIF doit étre terminée ; il reste de nombreuses itérations a effectuer. De
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plus, I’aide a la prise de décision ne pourra étre réellement évaluée que lorsque les composants métier
seront majoritairement intégrés.

Ensuite, il serait intéressant pour évaluer chacune des particularités d’ADESIAD de I’appliquer a la
fois completement et partiellement de maniére a s’assurer de I’utilité de chacune des propositions. Cela
permettrait de valider chacun des apports de la méthode.

Pour finir, I’application d’ADESIAD a d’autres types de SIAD moins "dépendants des connaissances"
(selon le modeéle de Rasmussen), tels que les systemes de régulation, de supervision permettrait d’étendre
son action. L’application d’ADESIAD a des systémes qui ne sont pas centrés sur une prise de décision
mais tout de méme basés sur la connaissance permettrait encore d’étendre le champ d’action de cette
méthode.

5.4 Conclusion

La premiére partie de ce chapitre a présenté une évaluation globale de I’approche ADESIAD. Sur la
base du développement de SIADIF effectué dans le chapitre précédent, plusieurs bilans sur le modéle,
la méthode, I’architecture et I’approche compléte ont enrichi cette évaluation. Ces bilans ont permis de
valider globalement les principes intégrés dans ADESIAD. Il reste cependant de nombreuses perspec-
tives qui ont été exposées en seconde partie. On compte parmi elles I’application compléte d’ADESIAD
permettant de valider le principe de décomposition pour I’aide a la décision. L’approche proposée sera
complétement utilisable lorsqu’un atelier de génie logiciel (AGL) I’accompagnera. D’autres perspec-
tives visent & intégrer I’apprentissage, la personnalisation, la coopération au modéle. D autres techno-
logies proches de celles des composants ont été analysées pour montrer leur intérét a étre intégrées au
développement de SIAD.
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Le théme principal abordé dans ce mémoire concernait les Systémes Interactifs d’Aide a la Décision
(SIAD). Le premier chapitre présentait donc ces systemes, en intégrant les définitions issues du domaine
et la notre. A partir de I’évolution des définitions, nous avons pu remarquer que les interactions homme-
machine, qui n’y étaient pas du tout présentes au début (on parlait plutét de SAD), ont pris une ampleur
telle que I’on peut désormais considérer les SIAD comme des systémes qui devraient étre systématique-
ment centrés sur I’utilisateur. Les SIAD qui nous intéressent sont ciblés sur la connaissance ; ce qui nous
a amené a présenter les systémes de gestion de connaissance ou systemes de connaissance. L’aspect de
réutilisation a la fois des connaissances et des artefacts necessaires au developpement, nous a conduit a
étudier les systémes a base de composants et a déduire que les SIAD devaient étre également basés sur les
composants pour intégrer ces notions. Une présentation succincte des systémes d’aide dans le milieu fer-
roviaire, a la fin du premier chapitre, nous a permis de montrer qu’il n’y avait pas réellement de systeme
efficace pour les prises de décision relatives aux investissements dans les infrastructures ferroviaires ; le
besoin d’un SIAD réalisant cet objectif est donc ressorti de cette étude.

Le second chapitre était, quant a lui, centré sur les approches de développement de systémes corres-
pondant aux domaines énoncés dans le premier chapitre. Les approches (modéles, méthodes et architec-
tures) classiques du génie logiciel, qui sont souvent a la base d’autres approches, ont été présentées en
premier lieu. Ensuite, nous avons montré que ces modéles ont évolué pour s’adapter aux systémes parti-
culiers dans le domaine des Interaction Homme-Machine (IHM), de la gestion de la connaissance et de
la réutilisation. Nous avons également présenté les approches de développement spécifiques aux SIAD.
L’étude des approches présentées dans les divers domaines, nous a permis de conclure que les approches
spécifiques aux SIAD ne prennent pas réellement en compte les spécificités des autres domaines dans
lesquels, selon nous, les SIAD s’intégrent ; il nous fallait alors proposer une approche que nous permette
de développer un SIAD en intégrant les principes des domaines auxquels ils se rattachent.

Notre contribution a visé a combler cette lacune en approche de développement pour SIAD. Le troi-
siéme chapitre avait alors pour but de présenter une nouvelle approche nommée Approche de Dévelop-
pement de Systémes Interactifs d’Aide a la Décision (ADESIAD). Celle-ci regroupe des principes d’au-
tres approches de maniére a intégrer les notions essentielles au développement de SIAD. ADESIAD
propose un modele itératif, incrémental et parallele. Ce modéle intégre la notion d’évaluation centrale et
terminale, ce qui est rare dans les approches provenant d’autres domaines. Dans ses étapes, les partici-
pations & la fois d’utilisateurs et d’experts sont centrales. Ce modéle est la base de la méthode présentant
les étapes de maniére plus détaillée. Dans cette méthode, le principe de décomposition de probléme a
I’aide de patron est la base du développement pour formaliser la connaissance liée au probléme. Cette
décomposition permet aussi de faire ressortir le besoin en composants métier ; ce type de composants
étant alors relié aux étapes d’analyse et de spécification, contrairement aux composants de conception
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qui interviennent en phase de conception préliminaire et aux composants logiciels qui n’interviennent
qu’a I’étape de conception détaillée. Ces composants sont soit déja existants, soit devront étre déve-
loppés en parallele au SIAD. Enfin, I’architecture proposée dans I’approche et utilisée dans la méthode
montre bien la séparation des composants métier du systeme. En effet, le systeme est concu pour étre
indépendant des composants métier, ce qui permet de rendre le systeme plus évolutif. Ils peuvent étre
ajoutés et supprimés sans que cela n’ait de répercussion sur I’architecture du SIAD.

Le développement d’un Systéme Interactif d’Aide a la Décision relative aux Investissement dans les
infrastructures Ferroviaire (SIADIF) fut supporté par ADESIAD. Cette mise en application a permis de
montrer que la participation des experts et des utilisateurs était fondamentale. La décomposition du pro-
bléme de décision en sous-problémes n’était pas évidente puisqu’il a fallu trois décompositions avant
que les experts et utilisateurs n’en valident une. L’utilisation de patrons a apporte une aide précieuse aux
experts pour expliciter leurs connaissances. Par contre, quelle que soit la décomposition, les experts et
utilisateurs avaient une idée trés précise des outils dont ils avaient besoin pour résoudre leur probleme.
L’évaluation du systéme a la fin de la premiére itération a montré I’utilité de la décomposition du pro-
bleme pour apporter une aide aux utilisateurs considérés comme novice. Les utilisateurs ont accepté le
systeme, ils attendent maintenant que les composants métier soient préts a étre intégrés pour le valider
completement.

Pour finir, le cinquiéme chapitre a présenté d’abord les conclusions que nous avons pu tirer sur ADE-
SIAD au vu du développement de SIADIF et des évaluations. En effet, les évaluations ayant eu lieu
a la fin de la premiére itération, accompagnés des constats faits au long du développement ont permis
de valider les principes intégrés a ADESIAD. La décomposition du probléme en sous-problemes a été
acceptée, validée et a pu montrer son intérét au cours du développement du SIAD. Les évaluations cen-
trales ont permis la remise en question de certains choix ; cela a légerement ralenti le développement
au cours du premier cycle mais a assuré que le systéme soit accepté en phase terminale. La séparation
du systéme et des composants a permis de valider le systeme alors que les composants métier n’étaient
pas encore préts a étre intégrés. Ceux-ci peuvent étre ajoutés ultérieurement. 1l est vrai que I’évaluation
du systéme avec les composants est en attente mais le développement séparé et itératif permet de conti-
nuer le développement du systéme selon I’itération suivante qui n’est pas "bloquée" par le manque de
composants métier. Ensuite, les perspectives de recherche de nos travaux concernant les améliorations
et les évolutions possibles d’ADESIAD ont été présentées. Nous avons commencé ces perspectives par
I’outillage nécessaire de I’approche maintenant qu’elle a été validée. Les perspectives de recherche sur
I’amélioration d’ADESIAD pour intégrer de la personnalisation, de I’apprentissage et de la collaboration
aux SIAD ont été présentees. Des technologies proches de celles des composants ont été présentées de
maniére a montrer leur intérét a étre intégrées dans le développement de SIAD. D’autres perspectives
concernant les applications d’ADESIAD a d’autres types de SIAD ont terminé ce mémoire.

Pour finir rappelons que, selon [Coriat and Weinstein, 1995] et [David and Foray, 1995], dans une hy-
pothése évolutionniste nommée "la dépendance du sentier”, I’innovation est un processus de "création
technologique endogéne et cumulatif”, c’est-a-dire que c’est la nature méme du patrimoine de connais-
sances accumulé dans une organisation qui prédétermine le sentier d’évolution des connaissances. Les
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travaux de ce mémoire avaient pour but d’innover et ont suivi cette définition. En partant des connais-
sances de I’organisation et en apportant des connaissances d’autres organisations, nous avons tente
d’améliorer les connaissances passées. Ces connaissances résultantes ont été utilisées pour le développe-
ment d’un systéme pour RFF dont les premiers utilisateurs ont été globalement satisfaits et qui attendent
la suite pour améliorer eux aussi leurs connaissances.
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Annexe A

Documents relatifs aux évaluations

Cette annexe a pour objectif de présenter les documents qui ont été utilisés lors des évaluations de

SIADIF.
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Annexe A. Documents relatifs aux évaluations

A.1 Protocole d’évaluation du SIAD (une demi-journée par sujet)

Etape 1 : Présentation théorique du systéeme dans son ensemble (0h05)

— Temps : 5 minutes

— But : Présenter les éléments suivants :

But du SIAD

Différents modes de présentation d’outils :
— présentation par themes

— présentation par liste

— présentation par mots-clés

Interfaces Homme-Machine

Outils accessibles

— Moyens techniques : diaporama commenté
— Questionnaire : pa de questionnaire particulier, il faut juste demander au sujet s’il a des questions
— Consigne : pas de consigne particuliére

Etape 2 : Familiarisation avec les modes de recherche du systéme (0h20)

Temps : 15 minutes
But : entrainement a I’utilisation des 3 modes de recherche par rapport a des scénarios courts,

assimiliation des outils existants dans le systeme.
Moyens techniques : interaction avec le systéme ; le sujet peut étre assisté par I’évaluateur.

Questionnaire : pas de questionnaire particulier, il faut juste demander au sujet si il a des remarques.
Consignes : utiliser le systéme sans appréhension

Etape 3 : Analyse des modes de choix d’outils de mesure (1h20)

1. Présentation du probléme a traiter

Temps : 5 minutes

But : présenter le probléme : augmentation de la capacité du réseau au niveau de Hazebrouck (Pro-
bleme 1)

Moyens techniques : le sujet peut étre assisté par I’évaluateur.

Questionnaire 1

2. Mise en situation (3fois)

Consigne : choix d’une méthode et justification de son choix

Temps : 15 minutes
But : utilisation d’une aide au choix

Moyens techniques : interaction avec le systeme ; magnéetoscope complété d’un micro

190



Approche de développement centré décideur et & I’aide de patron de SIAD

— Consigne : n’utiliser que le mode que le sujet a choisi pour aboutir a une sélection d’outils
— Questionnaire 2

— Questionnaire 3 a a seconde itération

— Questionnaire 4 a la troisieme itération

Etape 4 : Auto-confrontation (1h50)

— Temps : 30 minutes
— But: commentaires sur les parties critiques
— Moyens techniques : magnétoscope, télé, micro
— Consigne : le sujet doit commenter ses diificultés
— Questions orales :
— Quelles sont les causes de vos difficultés ?
— Comment améliorer SIADIF pour que vous ne soyez plus en difficulté ?

Pause (2h00)
Etape 5 : Mise en situation pour d’autres problemes ferroviaires (2 fois : 0h30)

1. Présentation du probleme a traiter

Temps : 5 minutes

But : présenter le probleme
Moyens techniques : le sujet peut étre assisté par I’évaluateur.
Questionnaire 5

2. Mise en situation

Consigne : utilisation du mode liste, puis théemes puis Mots-clés

Temps : 15 minutes

But : comparaison des résultats sortis des trois modes

Moyens techniques : interaction avec le systéme; grille de comparaison, repérage des mots-clés
saisis par le sujet car ils seront difficilement lisible sur I’enregistrement ; magnétoscope complété

d’un micro
— Questionnaire 6
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A.2 Enonceé du probleme 1

HAZEBROUCK : augmentation de la capacité du réseau

Finalités :

— Renforcer les dessertes entre Lille ou Arras et le littoral, éventuellement sous la forme d’un caden-
cement.

— Permettre un écoulement du fret au niveau national, ce projet s’inscrivant dans la logique du déve-
loppement sur I’artére Nord-Est.
Consistance :
Les travaux comprennent :

1. L’aménagement des voies :
(a) Suppression de la bifurcation de Haute Loge.

(b) Création de 2 nouvelles voies de circulation traversant la gare d’Hazebrouck et permettant de
séparer les axes Lille-Dunkerque et Arras-Calais et ou les trains circulent a 90 km/h.

(c) Dédoublement des jonctions vers Calais afin de permettre des simultanéités.

(d) Maintien a la bifurcation d’Hazebrouck du raccordement a niveau des voies de Béthune aux
voies de Lille-Calais.

2. La création d’un poste d’aiguillage unique de technologie moderne offrant aux agents chargés de
la circulation une vision d’ensemble de toute la zone du nceud ferroviaire.
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A.3 Questionnaire 1

Nom : Prénom :

Emploi : Service :

Age : Date :
Exemple :

Aimez-vous les vacances ?

Pas du Tout Parfaitement

X

Position par rapport au probléme présenté

Avez-vous compris le probléme ?

Pas du Tout Parfaitement

Ce probléme vous semble-t-il complexe a traiter ?

Pas du Tout Parfaitement

Vous considérez-vous comme expert pour la résolution de ce probleme ?

Pas du Tout Parfaitement

Quelles sont les études qui permettraient de vérifier le bien fondé de cet investissement ?
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A.4 Questionnaire 2

Nom : Prénom :

Emploi : Service :

Age : Date :
Exemple :

Aimez-vous les vacances ?

Pas du Tout Parfaitement

X

Position par rapport au mode de choix retenu

Etes-vous satisfait des outils qui ont été sélectionnés (des propositions du systéme s’il y en a eu) ?

Pas du Tout Parfaitement

Avez-vous trouvé complexe le mode de recherche que vous avez choisi ?

Pas du Tout Parfaitement

Parmi les outils proposés et sélectionnés, manque-t-il des outils de mesure pour résoudre ce probléme ?

Pas du Tout Parfaitement

Etes-vous satisfait de I’interaction avec le systéme ?

Pas du Tout Parfaitement

Quelles améliorations pourraient étre apportées a ce mode de recherche,
— Enterme d’interaction ? (réponse orale)
— En terme de fonctionnalités ? (réponse orale)
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A.5 Questionnaire 3

Nom : Prénom :
Emploi : Service :
Age : Date :
Exemple :
Aimez-vous les vacances ?
Pas du Tout Parfaitement
| v |
/\

Position par rapport au mode de choix retenu

Etes-vous satisfait des outils qui ont été sélectionnés (des propositions du systeme s’il y en a eu) ?

Pas du Tout Parfaitement

Avez-vous trouvé complexe le mode de recherche que vous avez choisi ?

Pas du Tout Parfaitement

Parmi les outils proposés et sélectionnés, manque-t-il des outils de mesure pour résoudre ce probléme ?

Pas du Tout Parfaitement

Est-ce que les outils que vous avez sélectionnés sont les mémes qu’avec le mode précédent ?
Oul NON

Sinon, la différence se situe-t-elle quantitativement ou au niveau du type d’outil ?
Quelle est la raison de cette différence ?

— Difficulté a trouver I’outil recherché

— L’outil manquant n’a pas été proposé par le mode de recherche
— Autre
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Parmi les modes que vous avez utilisés, quel mode de recherche avez-vous préfére, pourquoi ?

Etes-vous satisfait de I’interaction avec le systéme ?

Pas du Tout Parfaitement

Quelles améliorations pourraient étre apportées a ce mode de recherche,
— En terme d’interaction ? (réponse orale)
— En terme de fonctionnalités ? (réponse orale)

196



Approche de développement centré décideur et & I’aide de patron de SIAD

A.6 Questionnaire 4

Nom : Prénom :

Emploi : Service :

Age : Date :
Exemple :

Aimez-vous les vacances ?

Pas du Tout Parfaitement

X

Position par rapport au mode de choix retenu

Etes-vous satisfait des outils qui ont été sélectionnés (des propositions du systeme s’il y en a eu) ?

Pas du Tout Parfaitement

Avez-vous trouvé complexe le mode de recherche que vous avez choisi ?

Pas du Tout Parfaitement

Parmi les outils proposés et sélectionnés, manque-t-il des outils de mesure pour résoudre ce probléme ?

Pas du Tout Parfaitement

Est-ce que les outils que vous avez sélectionnés sont les mémes qu’avec les modes précédents ?

Oui O
Non O
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Sinon, la différence se situe-t-elle :

— Quantitativement O

— Au niveau du type d’outil ? O

Quelle est la raison de cette différence ?

— Difficulté a trouver I’outil recherché. O

— L’outil manquant n’a pas été proposé par le mode de recherche. O

— Autres
Parmi les modes de recherche que vous avez utilisés, quel mode avez-vous préféré, pourquoi ?

Etes-vous satisfait de I’interaction avec le systéme ?

Pas du Tout Parfaitement

Etes-vous satisfait de la présentation des outils par le systeme ?

Pas du Tout Parfaitement

Quelles améliorations pourraient étre apportées a ce mode de recherche,

— Enterme d’interaction ? (réponse orale)

— En terme de fonctionnalités ? (réponse orale)

Quelles améliorations pourraient étre faites de maniére globale pour la recherche d’outils
— En terme d’interaction ? (réponse orale)

— En terme de fonctionnalités ? (réponse orale)
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A.7 Questionnaire Critéres Ergonomiques

Nom :

Prénom :

Pour chaque critére d’ergonomie, vous donnerez un score traduisant de votre niveau d’accord et d’im-
portance, en utilisant le principe de I’échelle de mesure suivante, a 5 points.

Pas de tout

Plutét pas d’accord
d’accord

Neutre

Plutdt d’accord

Tout a fait d’accord

1 2

4

5

1.Guidage

1.1. Incitation

1.2.1. Groupement/ distinction
entre items par localisation

1.2.2. Groupement /distinction 1
entre items par le format

1.3. Feedback immédiat 1

1.4. Lisibilite 1

2. Charge de travail

2.1. Brieveté

2.2. Densité informationnelles

3. Controle Explicite

3.1. Actions explicites 1

3.2. Contréle utilisateur 1

4. Adaptabilité

4.1. Flexibilité

4.2. Prise en comte de I’expé-
rience de I’utilisateur

5. Gestion des erreurs

5.1. Protection contre les erreurs 1

5.2. Qualité des messages d’er- 1
reur

5.3. Correction des erreurs 1

6. Homogénéité/Cohérence

7. Signifiance des codes et dé-
nominations

8. Compatibilité 1

199




Annexe A. Documents relatifs aux évaluations

Criteres d’ergonomie

Définitions

Exemples

1.Guidage

L’ensemble des moyens mis en
ceuvre pour conseiller, orienter in-
former, et conduire I'utilisateur
lors de ses interactions avec I’uti-
lisateur

1.1. Incitation

Recouvre les moyens mis en ceuvre
pour amener les utilisateurs a effec-
tuer des actions spécifiques

Afficher les unités de mesures des
données a saisir. Donner un titre a
chaque fenétre Guider les entrées de
données en indiquant le format adé-
quat

1.2.1. Groupement/ dis-
tinction entre items par lo-
calisation

Positionnement des items les uns
par rapport aux autres dans le but
d’indiquer leur appartenance ou non
appartenance a une méme classe.

Organiser des items en listes hiérar-
chiques Grouper les options de me-
nus en fonction des objets sur les-
quelles ils s’appliquent

1.2.2. Groupement/ dis-
tinction entre items par le
format

Il concerne les caractéristiques gra-
phiques permettant de faire appa-
raitre I’appartenance ou non appar-
tenance a une méme classe.

Etablir une distinction visuelle entre
des aires ayant des fonctions dif-
férentes (commande, message...)
Etablir une distinction visuelle entre
les labels et les champs d’entrée

1.3. Feedback immédiat

Il concerne les réponses de I’ordi-
nateur consécutives aux actions des
utilisateurs.

Toujours faire apparaitre sur I’écran
les entrées effectuées par les utilisa-
teurs.

1.4. Lisibilite

Il concerne les caractéristiques lexi-
cales de présentation des informa-
tions sur I’écran pouvant entraver
ou faciliter la lecture de ces infor-
mations.

Les titres doivent étre centrés, Les
labels doivent étre en majuscule Le
curseur doit étre facilement repé-
rable.

2. Charge de travail

Il concerne I’ensemble des élé-
ments de I’interface qui ont un
role dans la réduction de la
charge perceptive ou mnésique
des utilisateurs et dans I’augmen-
tation de I’efficacité du dialogue
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Criteres d’ergonomie

Définitions

Exemples

2.1. Briéveté

Il concerne la charge de travail au
niveau perceptif et mnésique pour
les éléments d’entrée pu de sortie et
les séquences d’entrées

Permettre aux utilisateurs des en-
trées de données courtes Minimiser
le nombre d’étapes dans la sélection
de menus Pour la saisie de données,
afficher des champs appropriés, les
valeurs par défaut

2.2. Densité information-
nelles

Il concerne la charge de travail du
point de vue perceptif, pour des en-
sembles et non pour des items

Limiter la densité informationnelle
de I’écran en affichant seulement les
informations nécessaires

3. Controle Explicite

Il concerne a la fois la prise en
compte par le systtme des ac-
tions explicites des utilisateurs et
le contrdle qu’ont les utilisateurs
sur le traitement de leurs actions

3.1. Actions explicites

Il concerne la relation pouvant exis-
ter entre le fonctionnement de I’ap-
plication et les actions des utilisa-
teurs.

Le systéme doit requérir une ac-
tion explicite (ex : Entrée, valida-
tion, OK...) par I'utilisateur suite a
une entrée de données ; aucun traite-
ment ne devrait étre la conséquence
d’une autre action

3.2. Controle utilisateur

L utilisateur doit toujours avoir la
main, pouvoir contrdler le déroule-
ment des traitements informatiques
en cours.

Le curseur ne doit pas étre déplacé
sans contrble des utilisateurs Ne pas
passer d’une page écran a une autre
sans contrdle de I’utilisateur

4. Adaptabilite

I concerne sa capacité a réagir se-
lon le contexte, et selon les besoins
et préférences des utilisateur

4.1. Flexibilité

Il concerne les moyens mis a la dis-
position des utilisateurs pour per-
sonnaliser I’interface afin de rendre
compte de leurs stratégies ou habi-
tudes et des exigences de la tche

Quand les exigences sont impré-
cises, fournir aux utilisateurs une
certaine latitude dans les possibili-
tés de contrble des affichages

4.2. Prise en comte de
I’expérience de [’utilisa-
teur

Il concerne les moyens mis en
ceuvre pour respecter le niveau

d’expérience de I’utilisateur

Autoriser les utilisateurs expéri-
mentés a contourner une série de sé-
lections par menu en formulant di-
rectement des commandes ou par
raccourcis clavier
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Criteres d’ergonomie

Définitions

Exemples

5. Gestion des erreurs

Il concerne tous les moyens per-
mettant d’une part d’éviter ou
de réduire les erreurs, et d’autre
part de les corriger lorsqu’elles
surviennent

5.1. Protection contre les
erreurs

Il concerne les moyens mis en place
pour détecter et prévenir les erreurs
d’entrées de données ou de com-
mande

Quand I'utilisateur quitte une ses-
sion et qu’il y a risque de perte de
données, il doit y avoir un message
le signalant. Les labels des champs
doivent étre protégés

5.2. Qualité des messages
d’erreur

Il concerne la pertinence, la facilité
de lecture et I’exactitude de I’infor-
mation donnée aux utilisateurs sur
la nature des erreurs commises et
sur les actions a entreprendre pour
les corriger

Fournir des messages d’erreurs
orientés tdches Utiliser des mes-
sages d’erreurs aussi brefs que pos-
sible

5.3. Correction des er-

Il concerne les moyens mis a la dis-

Fournir la possibilité de modifier les

néité/Cohérence

les choix de conception de I’in-
terface sont conservés pour des
contextes identiques, et sont dif-
férents pour des contextes diffé-
rents

reurs position des utilisateurs pour leur | commandes lors de leur saisie
permettre de corriger leurs erreurs
6. Homogeé- | Il se réfere a la facon avec laquelle | Localisation similaire des titres de

fenétres, Formats d’écrans simi-
laires, Procédures similaires d’ac-
cés aux options des menus

7. Signifiance des codes
et dénominations

Il concerne I’adéquation entre
I’objet ou I'information affichée
ou entrée, et son référent.

Les titres doivent véhiculer ce
gu’ils représentent, et étre dis-
tincts, rendre les régles d’abrévia-
tions explicites

8. Compatibilité

Il se réféere a I’accord pouvant
exister entre les caractéristiques
des utilisateurs et des taches, et a
I’organisation des sorties, des en-
trées et du dialogue d’une appli-
cation donnée.

L’organisation des informations
affichées doit étre conforme a
I’organisation des donneées a en-
trer.
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A.8 Enoncé du probléme 2

VALENCIENNES-HIRSON : AMELIORATION DE LA REGULARITE

Finalités :
Augmenter e débit de la circulation et améliorer la régularité grace a la mise en place d’un systéme
d’espacement et des équipements nouveaux correspondants.

Consistance :
Equipement de la ligne en block automatique luminues moderne et redécoupage de systéme d’espace-
ment des trains.

A.9 Enoncé du probléme 3

DOUAI : AMENAGEMENT DE LA GARE

Finalités :

— Améliorer la fluidité du trafic fret sur le troncon de ligne Ostricourt-Arras et Ostricourt-Valenciennes

— Améliorer la fluidité du trafic TER sur I’axe TER Lille-Arras.

— Optimiser I’exploitation de la gare de Douai en permettant les passages des trains fret par les voies
A et B de I’itinéraire alternatif.

— Obtenir une souplesse d’exploitation générale plus importante de la gare de Douai.

— Améliorer la régularité des circulations.

— Augmenter la capacité de la gare de Douai en créant un itinéraire alternatif permettant de réaliser
la séparation des flux TER et fret entre I’axe Paris/Lille et Douai/Valenciennes, apte a recevoir un
trafic lourd & la vitesse de 60 km/h

Consistance :

L’aménagement consiste a séparer les courants voyageurs et fret en provenance et a destination de Va-
lenciennes et Cambrai.

Adaptation des voies (appareils de voie, traversées obliques) a la vitesse de 60 km/h en gare d’Arras.
Création d’une bifurcation de voies pour supporter la vitesse de 60 km/h en gare de Lille.
Remaniement de la ligne Paris-Nord a Lille.

Réduction de la longueur des voies et la suppression d’une impasse.

Creation d’une piste de circulation pour le personnel.

Renouvellement des deux voies pour permettre la circulation de trafic lourd a 60 km/h

Adaptation des installations de télécommunication et caténaire.

— Adaptation du systéme de signalisation.

— Réchauffage électrique des aiguilles.
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A.10 Questionnaire 5

Nom : Prénom :

Emploi : Service :

Age : Date :
Exemple :

Aimez-vous les vacances ?

Pas du Tout Parfaitement

X

Position par rapport au probléme présenté

Avez-vous compris le probléme ?

Pas du Tout Parfaitement

Ce probléme vous semble-t-il complexe a traiter ?

Pas du Tout Parfaitement

\Vous considérez-vous comme expert pour la résolution de ce probléme ?

Pas du Tout Parfaitement

Quelles sont les études qui permettraient de vérifier le bien fondé de cet investissement ?
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A.11 Questionnaire 6

Nom : Prénom :

Emploi : Service :

Age : Date :
Exemple :

Aimez-vous les vacances ?

Pas du Tout Parfaitement

X

Position par rapport aux résultats des modes :
Etes-vous satisfait des outils qui ont été sélectionnés (des propositions du systéme s’il y en a eu) ?

Pour le mode par Liste

Pas du Tout Parfaitement

Pour le mode par Thémes

Pas du Tout Parfaitement

Pour le mode par Mots clés

Pas du Tout Parfaitement

Utilisation de la grille de comparaison :
Que pensez vous des résultats, des différences ? (Réponse orale)

205



Annexe A. Documents relatifs aux évaluations

A.12 Grille de Comparaison

Nom : Prénom :
Emploi : Service :
Age : Date :
Probléme :
. L Choisi en | Choisi en
Choisi avant | Choisi en . .
- . e . utilisant utilisant e
Outils disponibles utilisation du | utilisant le
) le mode | mode Mots
SIAD mode Liste . ]
Thémes clés

Insertion d’un sillon standard

Planification par cadencement

Insertion d’un ensemble de sillons

Mesure du temps de voie libre des si-
gnaux

Analyse de I’occupation des voies a
quai

Etude des conflits dans les nceuds

Analyse de I’effet d’un cisaillement
dans un nceud

Calcul des temps de parcours, temps de
garage et temps de circulation

Association de sillons

Taux d’utilisation de I’infrastructure
sur le linéaire

Taux d’utilisation de I’infrastructure
des voies a quai

Taux d’utilisation de [I’infrastructure
en fonction de I’ordonnancement des
sillons

Recherche des annonces longues

Recherche des cantons pénalisants

Gestion des IPCS

Simulateur de trafic avec infrastructure

Ordonnancement des sillons
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Glossaire

Aléas dans I’execution du service : ces aléas correspondent a des retards imprévisibles, dus a des événe-
ments extérieurs (incidents voyageurs, signaux d’alarme, dérangements d’installation, pannes

Bifurcation : lieu ou les circulations vont ou viennent de directions différentes. Deux catégories de bifur-
cations; L’une ou un aiguillage permet aux trains de se diriger vers des destinations différentes :
c’est la divergence. L’autre ou les trains d’origine différente empruntent un itinéraire commun,
c’est la convergence.

Cadencement : le cadencement s’applique aux horaires des circulations. Ce sont par exemple au départ
d’une localité le départ des trains vers une méme destination a horaire régulier (un train chaque
1 d’heure au minute 1, 16, 31, 46)

Capacité ferroviaire : nombre des sillons définis que I’on peut placer sur une infrastructure ferroviaire
durant un intervalle de temps donné.

Compactage : Le compactage des sillons permet de déterminer le taux d’utilisation d’une infrastructure.
11 s’opére en rapprochant d’une maniere théorique les circulations d’un graphique en ne laissant
que les temps minimums d’espacement entre chaque circulation.

Complexe ferroviaire : cf. Nceud complexe

Croisement : Ce terme correspond a deux voies qui se croisent en un méme point. Pour qu’un train puisse
emprunter ce poinr (cisailler une voie), il faut que son itinéraire soit protége par la fermeture de
signaux de protection. Durant le passage du convoi, I’artére empruntée n’admet aucune circu-
lation.

Dédoublement de jonctions : intégration d’aiguillages nouveaux pour permettre des mouvements si-
multanés de circulation

Double voie : deux voies permettent de relier deux points géographiques. En général, chacune est asso-
ciée a un sens de circulation.

DSS : Decision Support System

ECD : Extraction de connaissance a partir de données.

Espacement : Deux trains successifs doivent toujours étre séparés par une distance permettant I’arrét du
second train sans percuter le premier. Des signaux jalonnent les voies pour gérer cet espace-
ment.

Graphique espace/temps : permet de visualiser une grille horaire
Grille horaire : sur un graphique espace/temps, la grille horaire fournit I’ensemble des circulations
prévues sur une infrastructure donnée. Chaque circulation est représentée par un sillon.
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GSS : Group Support system

Hétérogénéité des sillons : indique les sillons concernant des types de circulations différentes en parti-
culier en temps de parcours.

Insertion d’un train : un train s’insere dans une ligne au niveau d’un point remarquable.
Ligne : ensemble des infrastructures ferroviaires permettant d’aller d’une origine a une destination.

Nceud : cf. Nceud ferroviaire

Nceud complexe : cf. Nceud ferroviaire

Nceud ferroviaire : correspond a un endroit particulier du réseau ou I’enchevétrement des voies est
important. Exemples : les gares, les bifurcations a plusieurs directions.

Ordonnancement des sillons : I’ordre des sillons de type différents dans un graphique a des répercus-
sions sur la capacité de la ligne.

Performances du matériel : ces performances correspondent le plus souvent aux performances d’ac-
célération et de freinage. Le freinage en particulier est un freinage de confort, il ne doit pas
provoquer de désagréments aux personnes et aux marchandises.

Perturbations : cf. Aléas dans I’éxecution du service

Plan de voies : représentation schématique des voies et des quais d’une gare. Sur ce plan de voie, on
trouve la position des aiguillages et des signaux avec leur identification et leur point kilomé-
trique.

Point kilométrique : chaque ligne est bornée. Les éléments de la ligne sont repérables par leur point
kilométrique

Point remarquable : point facilement identifiable par les conducteurs de train. 1ls servent au jalonnement
des horaires.

Régularité : conception d’une grille horaire qui permet aux circulations d’étre a I’heure. Souvent asso-
ciée a la robustesse de la grille.

RFF : Réseau Ferré de France

Robustesse d’une grille : En cas de petits aléas sur une circulation, la robustesse permet d’éviter que les
autres circulations soient génées.

SAD : Systéme d’Aide a la Décision

SBC : Systeme a Base de Connaissance

Section de ligne : une partie de ligne ou il y a des modifications du nombre de circulations ou de leur
ordonnacement.

SIAD : Systéme Interactif d’Aide a la Décision

Signaux d’espacement : signaux utilisés pour assurer I’espacement entre deux trains successifs. Les
signaux d’espacement sont utilisés pour éviter le rattrapage d’une circulation sur celle qui la
précéde.
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Signaux de protection : Signaux d’arrét absolu présentés pour garantir les risques de prise en écharpe,
d’affrontement, ou pour la protection des obstacles et du personnel.

Sillon : espace temporel réservé pour la circulation d’un train d’une nature donné (TER, FRET, GL) sur
un itinéraire donné. Le sillon est sur I’infrastructure a la circulation pour se rendre d’un point a
un autre.

SNCF : Société Nationale des Chemins de Fer

Taux d’utilisation de I’infrastructure : ce taux représente le pourcentage d’utilisation d’une infrastruc-
ture. Il se détermine par la méthode de compactage.

Temps de retour a voie libre : Le temps mis par un signal aprés le passage d’une circulation pour
présenter a nouveau la voie libre. Les principaux parametres qui déterminent ce temps sont la
vitesse la longueur du train, la distance entre les signaux d’espacement etc.)

Trongon : partie d’une ligne ne comprenant pas d’insertion ni d’échappement de train.

Voie : ensemble comprenant les rails, les traverses, le ballast. L’infrastructure comprend les voies, la
caténaire, les installations de signalisation.

Voie libre : état d’un signal autorisant le passage d’une circulation sans aucune contrainte (Feu vert).

Voie unique : 1l n’y a qu’une voie pour les deux sens de circulations sur une ligne.
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Résumé

Les Systemes Interactifs d’Aide a la Décision (SIAD) adaptés aux prises de décisions basées sur
les connaissances sont au coeur de ces travaux. Un ensemble d’approches de développement (modeéles,
méthodes et architectures) provenant du génie logiciel, des IHM, des systémes de connaissance, des
systemes a base de composants et des SIAD n’ont pas semblées correspondre au développement de ces
SIAD. Une Approche de DEveloppement de Systéme Interactif d’Aide a la Décision (ADESIAD) a été
proposeée. Elle a pour particularité d’étre centrée sur le décideur et d’utiliser des patrons pour formaliser et
structurer la connaissance et définir les besoins en composants métier. SIADIF (Systéme Interactif d’Aide
a la Décision en Investissement dans une infrastructure Ferroviaire) a été développé suivant ADESIAD
pour Réseau Ferré de France. Les premiéres évaluations de SIADIF ont permis de valider globalement
ADESIAD. Les perspectives de recherche visant a faire évoluer ADESIAD terminent cette thése.

Mots-clés : Approche de développement, Systeme Interactif d’Aide a la Décision (SIAD), Interaction
Homme-Machine (IHM), Systéme de connaissance, Systéme a base de composants

Abstract

This thesis presents the problematic of the choice between investment projects and focus to the
need of Decision Support Systems (DSS) to help the railway authorities. We considere the case where
the decision-making is mainly knowledge-based. In order to capitalize and reuse this knowledge, the
component-based development (CBD) was studied. The approaches found in various domains such as
software engineering, HCI, DSS, knowledge-based systems and CBD were investigated to match the
development requirements. So, our work aims at the proposal of a new approach which includes a model,
a method and an architecture as well. The approach aims at the decision-maker centered development
and using patterns. It was applied to develop a DSS in the railway infrastructure investment domain. The
first evaluation allowed to globally validate the approach and the end users agreed with the developed
system. The perspectives of this work aims at extending the approach to other kinds of DSS.

Keywords: Development Approach, Decision Support System (DSS), Human-Computer Interaction
(HCI), Knowledge System, Component-based System



