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Résumé. I’approche écologique en THM vise a décrire le domaine de travail pour
concevoir des interfaces dites « écologiques ». Ces interfaces ont pour objectif de
rendre les fonctions du domaine directement accessibles, afin de guider au mieux
I'adaptation de I'opérateur confronté aux exigences du travail. Si différents travaux
ont montré qu’un opérateur « navigue » mentalement dans le réseau hiérarchisé
d’objets composant le domaine de travail (Hiérarchie d’Abstraction), aucune analyse
systématique de cette navigation n’a encore été réalisée dans le but d’évaluer le
caractere écologique d’une interface. Dans cet article, nous montrons a travers
I’exemple d’un expert en finance comment il est possible de suivre un cheminement
cognitif sur la base d’une carte cognitive et d’une Hiérarchie d’Abstraction. Cette
démarche nous permettra a terme d’évaluer le caractére écologique d’une nouvelle
interface en cours de conception.

Mots-clefs. Evaluation, Hiérarchie d’Abstraction, Catte cognitive, approche
écologique, Expert, Finance.

Abstract. The ecological approach in Human-Machine Interaction aims to describe
the domain of work in order to design ecological interface. Such interface provides
with a direct access of objects coming from the domain for guiding the adaptation
of operators. Even though several works showed that operator mentally navigates
through a hierarchical network of domain objects (Abstraction Hierarchy), no
systematic analysis of this navigation was made to evaluate the ecological aspect of
an interface. In this atticle, we show how it is possible to track cognitive path on the
base of Cognitive Map and Abstraction Hierarchy. This approach shall allow us for
evaluating the ecological character of a new interface that is currently in design.
Keywords. Evaluation, Abstraction Hierarchy, Cognitive Map, Ecological
approach, Expert, Finance.
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1 Introduction

Les méthodes d’évaluation d’Interfaces Homme-Machine (IHM) sont
multiples. Elles sont habituellement réparties en trois classes (Senach, 1990 ; Grislin
et Kolski, 1996) : les méthodes centrées sur l'utilisateur et son activité, les méthodes
centrées sur une modélisation de Iinterface et/ou de I'interaction homme—machine
et les méthodes centrées sur 'expertise en ergonomie de I’évaluateur. Selon les cas,
celles-ci sont plus ou moins centrées sur 'un des termes du systéme composé de
I’humain et de la machine. Toutefois, un certains nombres de travaux récents
revendiquant une approche « écologique » du travail ont proposé que la variable
critique pour concevoir une interface relevait d’un terme extérieur a linteraction
Homme-Machine : le domaine de travail. IL’approche écologique analyse
prioritairement les contraintes provenant du domaine de travail pour concevoir des
interfaces ergonomiques. Le domaine de travail est composé des objets plus ou
moins concrets sur lesquels les opérateurs réalisent des transformations,
transformations effectuées a l'aide notamment de machines. Le qualificatif
« écologique » renvoie a la nécessité pour I'opérateur de s’adapter a ces objets et a
leurs propriétés, de manicre a réaliser une activité efficiente. En décrivant ces objets
en termes fonctionnels, 'approche écologique vise a concevoir des interfaces dites
« écologiques », C’est-a-dire présentant d’une manicre directement accessible les
objets et leurs propriétés (Burns et Hajdukiewicz, 2004 ; Vicente, 1999 ; Vicente,
2002). Cette perception directe du domaine de travail permettrait alors de mettre a
la disposition des opérateurs des affordances (Vicente et Rasmussen, 1990) ; une
affordance pouvant se définir comme une sollicitation de Ienvironnement
déclenchant une action efficiente pour I'adaptation de I'individu, sans la nécessité de
mettre en ceuvre un raisonnement symbolique (Gibson, 1979).

L’approche écologique a été développée dans le cadre d’une ingénierie de la
conception d’interface (Ecological Interface Design). Si cette approche propose un
objectif général consistant a concevoir des interfaces « affordantes », elle n’a pas
encore ¢laboré des procédures d’évaluation ergonomique des interfaces. Le seul
critere d’évaluation disponible est celui de la bonne mise en relief des contraintes du
domaine de travail a travers la présentation de I'information sur I'interface. Dans le
champ des outils financiers, Achonu et Jamieson (2003) analysent ainsi un outil de
gestion de portefeuille boursier sur la base d’une description du domaine de travail.
Moise (2006) utilise également une description du domaine de travail du courtage en
épargne collective pour évaluer plusieurs logiciels. Dans le champ de
Iexpérimentation, les recherches menées par I’équipe de Vicente sur le micro-
monde DURESS, simulant un systeme de refroidissement dans une centrale
nucléaire, ont permis de mettre en évidence un certain nombre d’indicateurs de
performance. Les participants étaient confrontés soit a une interface classique, soit a
une interface écologique. Les résultats indiquent que I'interface écologique permet
une meilleure performance, notamment en résolution de probleme lorsque la
situation de travail se dégrade (Terrier et Cellier, 1999 ; Vicente, 1992 ; Vicente et
Rasmussen, 1992). D’autre part, les auteurs montrent que la performance globale, le
niveau de diagnostic et de compréhension du processus sont corrélés positivement
avec des cheminements cognitifs débutant par les fonctions abstraites du domaine
et descendant vers les fonctions concrétes. A contrario, les cheminements débutant
par une description concréte des objets du domaine (fonctions physiques) sont
corrélés négativement avec le degré de compréhension du processus (Vicente ef al,
1995). Ces travaux expérimentaux confirment un ensemble de travaux antérieurs sur
la résolution de probléme qui indiquent 'importance d’un traitement hiérarchisé
descendant chez lexpert (de Groot, 1965 ; Dunker, 1945; Vessey, 1985 ;
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Rasmussen, 1985 et 1986 ; Chase et Ericsson, 1981 ; Glaser et Chi, 1988 ; Moray,
1990 ; Hoc 1987).

Dans le cadre d’une approche écologique de Pévaluation d’IHM, nous
proposons donc de prendre en considération a la fois une description du domaine
de travail et une description du cheminement cognitif de 'opérateur. Une interface
écologique doit faciliter non seulement I'accés aux objets composants le domaine,
mais également un cheminement de type « descendant » activant un comportement
expert chez Popérateur. Dans cet article, nous présentons deux outils conceptuels
pour appréhender le domaine de travail et le cheminement cognitif de 'opérateur :
la Hiérarchie d’Abstraction et les Cartes Cognitives. Puis, nous présentons
I'application de ces outils conceptuels a ’évaluation d’une interface pour un logiciel
financier. Enfin, nous discutons les apports, limites et perspectives de cette
approche dans le cadre de P’évaluation d’une interface écologique en cours de
conception.

2 L’analyse du domaine de travail par la Hiérarchie d’Abstraction

La Hiérarchie d’Abstraction (HA) est une méthode d’analyse fonctionnelle
proposée a I'origine par J. Rasmussen (1985). L’objectif d’une HA est de décrire un
domaine de travail sous la forme dun ensemble de fonctions hiérarchisées
correspondant a différents niveaux d’abstraction et organisées selon des relations de
type « fins-moyens ». Une fonction a un niveau inférieur dans la hiérarchie sert de
moyen pour atteindre une fonction située a un niveau hiérarchique supérieur. On
définira le niveau le plus abstrait comme étant le premier. Il décrit les buts généraux
du systeme. Ces buts rendent compte d’objectifs justifiant la présence du systeme de
travail. Le second niveau correspond aux « fonctions abstraites », zZe. aux lois et
principes dirigeant le comportement des objets du domaine. Le troisicme niveau
releve de « fonctions généralisées ». 11 décrit les processus sur lesquels opérateur
intervient. Le quatrieme niveau est celui des fonctions physiques et décrit les
fonctions sous I'angle des différentes variables manipulables pour opérer sur le
domaine. Enfin, le cinqui¢me et dernier niveau décrit les objets physiques et espaces
auxquels se confronte concretement un opérateur dans sa relation avec le domaine
de travail. Chaque niveau de la HA constitue un point de vue particulier sur les
objets du domaine.

Prenons lexemple dans une maison d’un radiateur électrique standard
disposant d’une résistance chauffante. Le but général du systéme correspond au
maintien d’une température donnée dans la piece. Les fonctions abstraites résident
dans les lois de la conduction électrique et de I’énergie calorifique qui en résulte,
mais aussi dans la théorie du contréle a travers la notion de systeme asservi. Le
systeme est régulé par une consigne de température. Une fois que la sonde détecte
cette température, une rétroaction négative arréte le chauffage. Notons également
comme autre fonction abstraite, le fait qu’une résistance chauffe a une vitesse
constante quelle que soit la consigne de température demandée. Les fonctions
généralisées sont ici les fonctions de mise en marche, d’arrét du systeme,
d’alimentation en électricité, de définition d’une consigne de chauffage, de détection
de la température, de rétroaction pour arréter le chauffage. On notera a ce niveau
que certaines fonctions sont du ressort de I'utilisateur, tandis que d’autres fonctions
sont automatisées. Les fonctions physiques sont les variables d’état du systeme
comme « on/off », le branchement électtique, le type de consigne (une température
ou une valeur sur une échelle relative), la position de la sonde détectant la
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température,... Enfin, les formes physiques ou apparences sont les objets
permettant les fonctions physiques, notamment le type de bouton ou de manette, le
type d’indicateur rendant compte de Iétat fonctionnel du radiateur (en marche ou
non), etc. Le tableau 1 résume les différents niveaux pris dans cet exemple.

Niveau Dénomination Contenu du niveau
1 Buts du domaine Maintien d’une température donnée dans la picce.
5 Fonctions abstraites | Conduction électrique, conservation de I’énergie,
Théorie du controle.
Fonctions Mise en marche, arrét du systeme, alimentation en
3 généralisées électricité, définition d’une consigne de chauffage,

détection de la température, rétroaction pour arréter
le chauffage.

Fonctions physiques | Branchement électrique, type de consigne

4 (température ou valeur sur une échelle relative),
position de la sonde détectant la température.

Formes physiques Bouton ou manette, indicateur rendant compte de
Iétat fonctionnel du radiateur. ..

Tableau 1. Hiérarchie d’abstraction d’un radiatenr électrique

Habituellement, l'interface d’'un radiateur électrique se limite a une diode qui
s’allume lorsque la résistance chauffe et de quelques boutons de commande. Une
diode n’est pas une interface trés écologique, car elle rend tres peu compte du
domaine de travail du radiateur. Le fait que la résistance chauffe a une vitesse
constante, quelle que soit la consigne de température demandée par l'utilisateur
releve d’une fonction abstraite qui n’est pas inscrite dans linterface homme-
machine. Norman (2002) relate le cas d’utilisateurs donnant une consigne de
température tres élevée pour accélérer la vitesse de chauffage, alors que dans les
faits cette action n’a aucun impact sur la vitesse. En partant de cet exemple, on
pourrait proposer une interface « écologique » rendant directement perceptible la
constance dans la vitesse de chauffage du radiateur. Le cheminement cognitif de
Iutilisateur serait alors en mesure de partir de ce principe abstrait pour en arriver a
une action optimale a I’égard de la consigne de chauffage (traitement descendant).
Toutefois pour s’en assurer, il est nécessaire de pouvoir décrire ce cheminement
cognitif.

3 Les cartes cognitives pour analyser les cheminements cognitifs

La notion de carte cognitive se rattache aux travaux de Axelrod (1976) sur la
modélisation de la prise de décision chez les politiciens. Dans ce contexte, une carte
cognitive ou « carte conceptuelle » décrit un ensemble de variables (concepts) sous
la forme de nceuds reliés par des arcs de type « causal ». Le cheminement a travers
ces concepts correspond aux inférences amenant a la décision. Les propriétés
formelles d’une carte cognitive sont les suivantes :

- A chaque nceud du graphe est associée une variable (ou concept) ;

- A chaque arc (lien) reliant deux variables est associée une valeur qui se
transfére d’'un nceud a autre ;

- Un lien peut lier un neeud avec lui-méme (boucle d’itération) ;

- La valeur associée a un lien est habituellement une mesure du niveau
d’influence causale du nceud émetteur sur le nceud récepteur. Cette influence peut
étre positive. Le nceud émetteur facilite 'occurrence du nceud récepteur. Elle peut
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également étre négative. Le noeud émetteur inhibe 'occurrence du nceud récepteur.
La figure 1 présente un exemple de carte cognitive illustrant ces caractéristiques.

+

Migration vers la
Nombre de personnes ville
dans une ville

Modernisation

— Services
Quantité de

) Nombre de sanitaires
déchets par N -
maladies

quartiers

+

Concentration de
bactéries par quartier

Figure 1. Exemple de carte cognitive tirée de Axelrod (1976)

Dans le cas d’une carte cognitive floue (Kosko, 1986), 'influence causale
disposera d’une valeur numérique comprise dans lintervalle [-1,1]. En général,
Pexpert évalue le poids selon qu’il est faible, moyen, fort ou tres fort, ce qui
respectivement permet d’allouer les valeurs suivantes : 0.25, 0.50, 0.75 et 1.00 au lien
évalué ;

- Une carte cognitive peut étre représentée sous la forme d’une matrice, avec
en ligne les nceuds émetteurs de liens et en colonne les nceuds récepteurs de ces
liens. Chaque cellule pourra donner la force du lien (valeur associée au lien) ou bien
comptabiliser le nombre d’occurrences des liens entre les deux nceuds considérés.

- Silon présente dans une matrice (voir figure 2), le nombre d’occurrences
pour chaque lien entre chaque nceud, on peut alors disposer a travers les totaux de
chaque ligne, le nombre de liens de sortie pour chaque nceud (nceud comme
émetteur de liens) et a travers les totaux en colonne, le nombre de liens d’entrées
vers chaque neeud (nceud comme récepteur de lien). Soit :

TLE(i) = Z v,
TLS(i) :_Zn:\vji

avec :
Zetj: concepts de la carte cognitive

TLE() : total des liens entrants pour le concept i
TLS (i) : total des liens sortants pour le concept i
vij : valeur de la relation entre i et j

- Sur la base d’une matrice comptabilisant le nombre d’occurrences, on peut
calculer un indicateur de centralité cognitive d’un nceud dans la carte cognitive en
additionnant son niveau d’émission et de réception de liens (Axelrod, 1976).

Soit : TLG)=TLE(H)+TLS(i)
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- Un chemin au sein d’une carte cognitive peut étre évalué sur la base du
calcul de la propagation des valeurs associées a chaque lien composant le chemin en
question. Sur un chemin, la propagation des valeurs se calcule par le produit des
signes dans le cas d’un graphe ayant des liens évalués comme positif, négatif ou
neutre ou par le produit des valeurs dans le cas d’un graphe cognitif flou.

- Une fois que l'on dispose de la matrice des poids liés a chaque lien de la
carte cognitive, une simulation de la dynamique de la carte peut étre envisagée de
maniére automatique sur la base d’une activation des nceuds du réseau, sous la
forme d’un vecteur dont les valeurs de départ sont posées a priori (voir Parenthoén
et al., 2002 ; Stach ez al., 2005 pour plus de détails sur la modélisation dynamique).

12345 6| s
1(0 1 0 0 00 1
2/0 0 0 0 1 0 1
3/10 10 0 10 2
410 0 0 0 0 -1 1
5]/0 0 0 0 0 1 1
6 /0 0 0 0 0 0 0

TEE|Q0 2 0 0 2 6

Figure 2. Exemple de carte cognitive et matrice correspondante

Notons qu’une carte cognitive dispose de propriétés tres similaires a celles
d’un graphe de fluence, comme 'on montré Styblinski et Meyer (1988). Les graphes
de fluence ont été utlisés en ergonomie pour rendre compte de Dactivité
d’opérateurs au travail (Leplat et Cuny, 1984). Mais a la différence d’une carte
cognitive, un graphe de fluence vise a résoudre des systemes d’équations présentés
de maniere graphique. On peut également rapprocher les cartes cognitives des
réseaux bayésiens, si 'on considere les liens comme pondérés par leur probabilité
d’occurrence. Toutefois, les réseaux bayésiens ont la spécificité de ne pas pouvoir
disposer d’itérations (graphe orienté).

4 Application des cartes cognitives au cheminement dans une HA

La démarche que nous proposons pour articuler HA et carte cognitive est la
suivante. Tout d’abord, il est nécessaire de disposer d’une Hiérarchie d’Abstraction
décrivant le domaine étudié. Cette analyse se réalise classiquement par
Iintermédiaire de ’étude de documents décrivant le domaine et par des interviews
individuelles ou de groupe menées auprés d’experts du domaine. En adoptant une
démarche itérative, on tente d’obtenir une hiérarchie de fonctions, la plus précise et
la plus exhaustive possible compte tenu de I'objectif de I’étude. La qualité de cette
description du domaine est essentielle, car c’est elle qui va servir de grille de lecture
pour coder le cheminement cognitif d’un expert.
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La seconde étape consiste a proposer a des opérateurs la réalisation d’une
tache de résolution de probléme telle que le diagnostic d’une situation particuliére.
Les informations manipulées par ces opérateurs durant leur activité seront alors
enregistrées et codées en fonction des niveaux auxquels elles font référence dans la
Hiérarchie d’Abstraction. Notons qu’il est possible de coder des éléments propres
aux formes physiques, comme les problemes d’interaction avec les interfaces de
controle-commande.

Une fois ce codage effectué, nous proposons de construire une matrice
comptabilisant les fréquences de passage d’un niveau de la HA a un autre (transition
« inter-niveau ») ou d’un niveau vers lui-méme (transition « intra-niveau »). Dans
cette matrice, nous conviendrons de représenter en ligne, les niveaux « sources »
d’une transition et en colonne, les niveaux de destination de cette transition. Nous
obtenons ainsi une matrice présentant les fréquences absolues de passage d’un
nceud a un autre (tableau 2). Sur la base de cette matrice, nous allons pouvoir faire
émerger un ensemble d’indicateurs.

Niv. de
dennaiten Niv. 1 Niv. 2 Niv. 3 Niv.4 TR
« Liens

. Buts généraux F. abstraites F. généralisées F. physiques
Niv. source g g p - q sortants »

Niv. 1 Transition

Buts Intra-niveau LS (1,2) TLS (1)
généraux

Niv. 2 Transition
F. abstraites Intra-niveau

Niv. 3 Transition Intra-
F. niveau
énéralisées
Niv. 4 Transition
F. Physiques Intra-niveau
Totaux
Liens
« entrants »

Abréviations : F : fonction ; LS(1,2) : Nombre de liens sortant du Niveau 1 vers le Niveau 2 ;
TLS(1) : Nombre total de liens sortants du Niveau 1.

Tableau 2. Matrice type de comptabilisation des transitions entre niveanx de la Hiérarchie
d’Abstraction pour la construction d’une carte cognitive

La cohérence du cheminement cognitif

A partir des fréquences des liens entre niveaux, on peut apprécier la cohérence
du cheminement cognitif de ’expert au regard des différents niveaux de la HA. Un
lien cohérent sera défini comme un lien parcouru entre deux niveaux adjacents
(Vicente et al., 1995). Un nombre trop élevé de liens incohérents avec la HA peut
signifier que cette derniere est inadaptée a retranscrire le cheminement cognitif de
Popérateur.

La centralité cognitive d’un noeud

Par ailleurs, Axelrod (1976) a montré que 'observation du nombre de liens
entrants et sortants permettait de dégager le degré de centralité cognitive d’un nceud
dans le graphe. Les totaux en ligne et en colonne pour chaque niveau, nous
permettent de comptabiliser le nombre d’occurrences de liens sortant d’un niveau
(total en ligne) et le nombre d’occurrences de liens allant vers un niveau (total en
colonne). La somme de ces totaux pour un niveau donné, nous donne ainsi sa
centralité cognitive.
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Les proportions de liens descendants et ascendants

Comme nous I’avons vu auparavant, le mode de cheminement dans la HA
d’un opérateur est un révélateur de expertise. Les cheminements descendants sont
privilégiés par les experts lors de résolution de probleme. Notre comptabilisation
des transitions entre niveaux de la HA nous permet de calculer respectivement les
proportions de liens descendants et ascendants et donc de mettre a jour des
stratégies « expertes ».

Les fréquences relatives de liens sortants d’un niveau de la HA

Enfin, il est possible d’envisager le cheminement vers un noeud sous 'angle de
sa probabilité locale d’occurrence. Pour cela, on peut calculer les fréquences
relatives de liens émis par un niveau vers un autre niveau. Par exemple, le tableau 2
présente une matrice de liens avec un nombre de liens sortants entre le niveau 1 et
le niveau 2 de la HA appelé L.5(7,2) et un nombre total de liens sortants du niveau 1
appelé TLS(7). La fréquence relative (ou probabilité) de liens sortant du niveau 1 et
atteignant le niveau 2 est appelée FLS (7,2) et sera égal a :

FLS(1,2) = L§(1,2)/ TLS(1)

5 Le cheminement cognitif d’un expert financier durant une activité
de diagnostic

Cette ¢étude s’integre dans une recherche menée en collaboration avec
Ientreprise MGDIS concevant et commercialisant des logiciels notamment dédiés a
la gestion financiére des hopitaux. L’outil actuellement proposé par I’entreprise est
composé de tableurs pré-formatés (logiciel SOFI). On distingue dans cette
application deux parties essentielles. La premiére permet de saisir la situation initiale
de Iétablissement et de voir le plan de financement. L.a seconde partie permet de
saisir les projets prévus ainsi que leurs caractéristiques (figure 3).

. K1 Scénario Edtion Approche  Equilbre Corkrainte  Outil  Options  Rapport Fendtre  Aide
----- =—J] 7% S Tl |
. 1B 2003 | 20)
o =
PLAN D I
i+ —]
“BE|ratal a Financer 1152876136 603899030 33
4]][Tatal Opérations Invest. 802543587 480315007 22
Acquisitions dmnobilides 0,00 0,00
SiLul Opéations Tzaux k. & 785 035,45 3 256 650,87
Lowrd's 0,00 0,00
his. Autres Acy. Mat. et Equio. 2136 396,42 1 637 500,00 i
Autres Cpérations de Travaux 0,00 0,00
|| Total du capital 260332540 114583042 11
| rott Gapitat £wpr. Amtéreur 2559 575,49 744 390,60
£ Total Capital Nowweaus Ewpor, 43 760,00 §00 828,82
Autres Dépenses Investissement 0,00 0,00
Total Recettes 7010 185,01 3 657 545,45 342
Total des Amortissements. 2 862 473.30 3417 018.11 3 2&
S LD RERTHESIETS —

Figure 3. Capture & écran du logiciel SOFI. Exemple de tableau et vue oomiée.
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Le logiciel comporte une profusion de lignes de chiffres a lire. On compte
au minimum une trentaine de tableaux dans ce logiciel. On peut également souligner
la taille parfois conséquente de ces tableaux qui peut dépasser deux écrans, forcant
Putilisateur 2 manipuler fréquemment les ascenseurs. En plus de ces problémes
d’utilisabilité, les clients ont indiqué que certaines fonctions du logiciel ne sont pas
utiles 4 leur travail. La plupart des outils proposés aux financiers actuellement sont
basés sur ce type de format. Dans ces outils la boucle « perception-action » n’est pas
favorisée. Lorsque lutilisateur modifie la valeur d’une variable, la conséquence de
cette modification n’est pas immédiatement visible.

5.1 Le domaine de la finance hospitaliére : le plan pluriannuel
d’investissement

Le domaine financier sur lequel nous nous penchons concerne la stratégie
financiere en hopital. Plus précisément, nous nous intéressons a I’élaboration d’un
Plan Pluriannuel d’Investissement (PPI). Ce plan permet de prévoir les dépenses a
plus ou moins long terme pour envisager les besoins en financement sur une
certaine période et notamment planifier le recours a des financements extérieurs. Au
sein des établissements hospitaliers, la tache d’élaboration d’un PPI revient au
service financier de I’établissement et les décisions concernant les projets ainsi que
les financements a utiliser sont prises par le directeur financier. Cette tiche
correspond a une résolution de probleme avec trois phases. La premicre consiste a
effectuer une analyse de la situation financiére de I’établissement sur la base de
multiples variables et indicateurs. Dans un second temps, le financier va définir les
stratégies a adopter pour la période a venir. Enfin, le financier peut passer a ’étape
de planification pluriannuelle ou il va introduire de nouveaux projets et rechercher
Iéquilibre des sections d’exploitation et d’investissement par des moyens de
financements comme 'emprunt.

L’examen des documents de I'entreprise décrivant les principes financiers sur
lesquels repose I’élaboration d’un PPI, les supports documentaires utilisés par les
formateurs au logiciel ainsi que des interviews non structurées nous ont permis de
définir les différents niveaux de la Hiérarchie d’Abstraction. La démarche a consisté
a construire une premicre ébauche de HA sur la base des documents du domaine,
puis nous avons utilisé la technique des protocoles verbaux (Bisseret ez a/,, 1999) en
vue de déterminer les éléments de cette HA. On pourra se référer a la description
du protocole dans (Billet, 2006) pour plus de détails. L’ensemble a ensuite été
soumis a 4 experts en leur expliquant la technique de modélisation. La
confrontation avec les experts a permis de valider cette premiere version de HA.

Sur la base de cette analyse, nous avons défini les niveaux suivants (figure 4) :

- Le premier niveau décrit les Buts du domaine. Pour élaborer correctement
leur PPI, les financiers doivent chercher a équilibrer conjointement leur section
d’investissement et d’exploitation et a financer totalement leur projet.

- Le second niveau des Fonctions abstraites correspond aux regles
financicres et montre le jeu des recettes et des dépenses permettant d’atteindre les
équilibres de section d’investissement et d’exploitation et le financement des projets
en niveau 1.

- Le troisiéme niveau appelé ici Leviers décrit les divers moyens financiers
qui permettent de mettre en ceuvre le jeu des recettes et des dépenses comme par
exemple les amortissements, les emprunts ciblés ou globaux, les crédits.

- Le dernier niveau appelé ici Conditions décrit les wvariables qui
conditionnent la possibilit¢ d’utilisation ou non dun des leviers financiers
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répertoriés dans le niveau 3. Enfin, le niveau des formes physiques relevera des
modalités de la présentation des informations financieres.

Notons que des analyses antérieures du domaine financier produisent un
découpage similaire : Achonu et Jamieson (2003) pour la gestion de portefeuilles
boursier et Dainoff ef a/. (2004) pour I'analyse financiere en entreprise.
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Figure 4. Hiérarchie d'abstraction de la planification annnelle d'investissement.
Vue globale et extrait simplifié montrant les nauds de la HA relatifs
an but d’équilibre de la section d’investissement.

5.2 Protocole d’observation du cheminement cognitif

Un expert disposant d’une bonne connaissance du domaine a participé a cette
expérience (9 années de pratique du domaine financier, 3 années de pratiques de la
finance hospitali¢re et du logiciel utilisé durant les observations — SOFI). L’expert a
été confronté successivement a 5 bases de données rendant compte de I’état
financier de 5 hopitaux différents via le logiciel SOFI. Ces bases de données ont été
sélectionnées comme représentatives de la palette d’hopitaux que 'on peut trouver
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en France (nombre de projets financiers entre 10 et 45, nombres de lits entre 351 et
1128). L’expert avait pour consigne de poser un diagnostic financier sur chacune de
ces bases de données et de présenter les moyens pour améliorer la situation. Le
logiciel SOFI présente les différentes variables financieres principalement sur le plan
des fonctions physiques. La capacité a accéder aux fonctions plus abstraites du
domaine reléve donc entierement de 'expertise propre a 'expert. On notera enfin
que Dactivité de verbalisation demandée a travers le diagnostic constitue un outil
psychologique habituellement utilisé par cet expert dans son travail aupres des
financiers en hopital, ou dans son travail de formation des clients de I'entreprise.
Cette situation n’implique donc pas de charge mentale supplémentaire.

s Niveau

Verbalisations de la HA
/Donc I'année 2003 est plutot simple parce que ’équilibre 1
d’exploitation est bon/
/et Pinvestissement génére de Pautofinancement.../ 2
/Donc 13, c’est pas compliqué. Par contre 2004 ¢a devient
plus compliqué patce que l'on a déja un (ne poursuit
pas).../
/Bon au niveau de 1’équilibre d’investissement bon ¢a 1
va.../
/ca veut dite qu’il y a suffisamment de ressoutrces,/ 3
/mais le probléme c’est le G4 de chaque budget 2 partir de 1
2004, il est vraiment plombé hein.../

Tableau 3. Exenmple de codage des verbalisations faisant référence aux: niveanx de la HA

Le tableau 3 présente un exemple de découpage des verbalisations, codées en
épisodes composés d’une ou plusieurs phrases rattachées a un méme theme
fonctionnel. Chaque unité codée est associée a un niveau dans la HA.

5.3 Résultats

Notons au préalable que 'on observe une grande homogénéité dans le nombre
d’occurrences entre les différentes bases de données étudiées par 'expert, excepté
pour la base de données C. Les verbalisations au sujet de cette dernicre ont conduit
au codage de 7 transitions entre niveaux distincts de la HA, tandis que les 4 autres
bases de données font émerger a chaque fois 17 transitions. L’explication de ce
nombre faible d’occurrences pour la base de données C se trouve dans les
verbalisations méme de Pexpert qui fait remarquer qu’il s’agit d’un cas simple.
Malgré la particularité de cette base, nous avons choisi de la conserver dans le calcul
global des cheminements, car il s’agit d’'un cas qu’un expert financier peut tout de
meéme rencontrer.

A partir de I'analyse globale des cheminements de expert au sein des 5 bases
de données financicres, nous avons pu établir la matrice présentant la fréquence des
liens entre chaque niveau de la HA (tableau 4). Nous avons réalisé une agrégation
des données provenant des différentes bases. Cette méthode implique que 'on
considere expert comme ayant un style particulier de cheminement dans les bases
de données, qu’il reproduit régulierement durant ses différents diagnostics et que
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I'on souhaite faire émerger a partir des données collectées. Pour chaque proportion
observée, nous donnons son intervalle de confiance (I.C.).

Niv.l | Niv.2 | Niv.3 | Niv.4 | TOTAL
Niv.1 9 11 12 2 34
Niv.2 3 5 10 2 20
Niv.3 6 8 11 10 35
Niv.4 1 0 10 1 12
TOTAL 19 24 43 15 101

Tableau 4. Matrice globale des fréquences de lien entre les niveanx de la HA

Centralité cognitive des niveaux de la HA en finance

Le calcul du nombre d’occurrences de liens « entrants et sortants » pour
chaque niveau de la HA permet de montrer que le niveau 3 des Leviers dispose de
la plus grande centralité cognitive (78 liens), suivi du niveau 1 des Buts généraux (53
liens), du niveau 2 des Fonctions abstraites (44 liens) et enfin du niveau 4 des
Conditions (27 liens).

Les proportions de liens cohérents et incohérents avec la HA en finance

La figure 5 nous indique que majoritairement les liens cohérents avec la HA
prédominent avec 51% (IC +/- 9,7% ; p=0,05) du nombre global de liens, tandis
que les cheminements incohérents avec les strates de la HA représentent seulement
23% (AC +/- 8,2% ; p=0,05).

Liens incohérents

23%

Liens cohérents

51%

Liens intra-niveaux
26%

Figure 5. Répartition en pourcentages des liens selon lenrs types
(cobérent, intra-nivean, incobérent)

Lien ascendants

28% Liens descendants

46%

Lien intra-niveaux

26%

Figure 6. Répartition en ponrcentages des liens selon lenr trajectoire
(descendant, intra-nivean, ascendant)
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Les proportions de liens descendants et ascendants dans la HA finance

La figure 6 montre que les liens descendants sont relativement majoritaires
avec 46% (IC +/- 9,8% ; p=0,05) du total des liens, par rapport au pourcentage de
liens ascendants : 28% (IC +/- 8,8 % ; p=0,05). D’autre part, on notera que 30,7%
(IC +/-9,0% ; p=0,05) des liens sont descendants et cohérents, contre 20,8% (IC
+/- 7,9 % ; p=0,05) de liens ascendants et cohérents. Les relations descendantes
entre les niveaux de la HA dans le cheminement cognitif de 'expert prédominent.

Les fréquences relatives de liens sortants d’un niveau de 1a HA en finance
Le calcul pour chaque niveau des probabilités locales de passer a un autre
niveau permet de construire un graphe avec des probabilités associées a chaque lien.

0,08
Légende : En gras, les liens « sortants » pour chaque niveau de la HA ayant localement les plus fortes
probabilités. En pointillés, les liens « sortants » pour chaque niveau de la HA ayant localement les plus
faibles probabilités.

Figure 7. Carte cognitive de l'excpert avec les valeurs de probabilités locales associées a chagque lien

La figure 7 nous indique ainsi que pour chaque niveau atteint par expert dans
son activité cognitive, le chemin le plus probable a ce momentla est
systématiquement celui allant vers le niveau 3 des fonctions généralisées, méme
lorsque I'expert est déja situé au niveau de ces fonctions généralisées.

6 Discussion

L’évaluation d’une IHM est classiquement envisagée a travers des démarches
privilégiant une composante du systeme : ’humain, la machine ou I'interaction des
deux. L’approche écologique propose de maniere originale d’aborder le probleme a
travers une analyse du domaine de travail, i.e. a travers ce pour quoi le systeme
Homme-Machine est concu. Dans le cadre de cette approche, nous proposons un
suivi du cheminement cognitif au sein du réseau liant les fonctions du domaine de
travail. La Hiérarchie d’Abstraction et les Cartes Cognitives nous permettent la mise
en place d’indicateurs cognitifs dont les valeurs pourront dépendre de la qualité de
I'interface a bien refléter le domaine de travail.

Cette premiére étude menée aupres d’un expert en finance hospitaliere avec
une interface classique de type «tableur» montre que lexpert dispose d’un
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cheminement cohérent avec le réseau « fins-moyens» de la HA décrivant le
domaine de travail. De plus, ce cheminement est descendant, confirmant ainsi des
travaux précédents (Vicente e¢f al, 1995). Par ailleurs, on observe de manicre
originale que l'expert focalise son cheminement sur un niveau particulier dans la
HA, celui des fonctions généralisées qui retracent les processus financiers a gérer
(appelés leviers). Ce résultat peut s’expliquer par le caractére central des fonctions
généralisées pour diriger les actions des opérateurs (Lin et Zhang, 2004). D’apres
Potter ez al. (2002), elles correspondent a des « concepts abstraits » élaborés par les
opérateurs de manicre a pouvoir synthétiser de maniere opérationnelle une
multitude de variables a2 manipuler (les fonctions physiques de la HA). Les auteurs
montrent ainsi 'exemple du concept de « force de feu d’une unité militaire» que les
strateges manipulent et qui sous-tend un ensemble de caractéristiques définissant
Iétat matériel, géographique, fonctionnel, humain, etc., d’une unité de combat.
L’étude de la centralité cognitive des niveaux de la HA permet ainsi de quantifier le
poids de ces différents niveaux dans le cheminement cognitif d’un expert.

Informations de niveau 2 de la HA
Matérialisation des flux financiers par connecteurs. Epaisseur = I'importance du flux. Un
appui sur le bouton affiche les variables impliquées.

Informations de niveau 1 et 4 de la HA
Equilibre d'investissement, d’exploitation
(niveau 1), marge de manceuvre (niveau
4), recettes, dépenses.

Informations de niveau 4 de la HA
Hist. rouge : dépenses pour un projet x
Hist. vert : amortissement du projet x sur
la période considérée.
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Moyens d’'équilibrer I'exploitation et I'investissement :
emprunts, subventions, autofinancement,...

Figure 8. Capture d écran de [ interface écologique congue sur la base de la HA du PPI

D’un point de vue méthodologique, ce travail aborde les cartes cognitives
d’une nouvelle maniére. L'utilisation de la HA comme trame sur laquelle se met en
ceuvre la carte cognitive conduit 4 une dissociation entre le sens des relations
causales et le sens du cheminement cognitif au sein de ces relations. Classiquement,
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les cartes cognitives supposent que le cheminement cognitif suit le sens des
relations causales (Karel, 2004). L’usage de la HA comme trame conduit a rendre
indépendant le raisonnement, du sens des relations causales inscrites dans le
domaine. Reprenons I'exemple du radiateur électrique, le domaine dispose d’une
relation causale ou la rotation d’une manette d’un cran (forme physique) conduit a
amplifier d’une unité la consigne de température (fonction physique), ce qui permet
d’amplifier la température requise (fonction généralisée), de modifier la dynamique
du chauffage de la résistance (fonctions abstraites), afin in fine d’accroitre la
température dans la piéce (but général). Cet enchainement causal est lié au domaine.
Le raisonnement guidant lutilisateur ne suit pas forcément 'enchalnement causal
dans ce cheminement. Notamment dans cet exemple, le raisonnement d’un
utilisateur débutera classiquement par le but général (chauffer la piece).

Maintenant que 'on dispose d’un cadre d’évaluation a travers des indicateurs
cognitifs articulés a une description du domaine de travail, nous sommes en mesure
d’évaluer I'impact d’une nouvelle interface écologique sur le raisonnement de
financiers experts ou débutants (voir figure 8). L’intérét d’une interface écologique
est de pouvoir rendre visible directement a I'utilisateur les niveaux les plus élevés de
la HA et donc de faciliter leur manipulation intellectuelle. En employant un
protocole expérimental similaire a celui que nous venons d’exposer et compte tenu
des vertus attendues de la part d’une interface écologique, nous devrions obtenir de
plus amples fréquentations des niveaux fonctionnels les plus abstraits dans la HA
(notamment le niveau des fonctions abstraites), comparativement a une interface
classique comme SOFI, basée principalement sur I’affichage des variables de base
liées aux fonctions physiques (Billet et Morineau, 2005).

Il n’en reste pas moins que comme pour toute méthode de codage de
protocoles verbaux, celle-ci se confronte a des difficultés méthodologiques. Tout
particulicrement ici, le codage des fonctions abstraites est difficile. Ce niveau qui
décrit les lois et grands principes du domaine de travail est souvent représenté de
maniére tacite dans les connaissances des experts et donc peu exprimé par ceux-ci
(Reber e al., 1980). Une de nos perspectives de recherche visera donc a affiner la
définition des indicateurs pour éviter cet écueil.
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