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RESUME DU STAGE

Dans le cadre du Master 2 Informatique, Statistique, Mathématiques appliquées a
la gestion de production, de l'université Toulouse 2, j’ai effectué un stage au sein du
laboratoire de recherche LGP (Laboratoire Génie de Production) de I’Ecole Nationale

d’Ingénieurs de Tarbes.

Le déroulement du stage peut se résumer en trois parties. Une premiére partie était
consacrée a la recherche bibliographique, en utilisant entre autres le service en ligne
Biblio’'Tech de I'Institut National Polytechnique de Toulouse. La deuxiéme partie était
consacrée a la proposition d’idées innovantes pour aborder la problématique. Enfin, nous
avons validé un axe de direction pour le traitement du probléme, a savoir la modélisation

et la résolution.

Mon stage a commencé le 05 Mai 2014 pour une durée de cinq mois, sous la direction
de M. Laurent Geneste, responsable de ’équipe SDC (Systémes Décisionnels et Cogni-
tifs) au sein du LGP, M. Romain Guillaume, enseignant chercheur au laboratoire IRIT
(Institut de Recherche en Informatique de Toulouse) et de Mme. Caroline Thierry, tutrice

pédagogique.
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INTRODUCTION

L’expertise est une démarche d’investigation, de nature scientifique ou technique, ap-
pliquée & un domaine particulier. Traditionnellement, on ne se fie qu’au savoir-faire de
I'expert, c’est-a-dire a la maitrise dans son domaine, ou a l’expérience acquise avec le
temps. Cependant, nous constatons que la démarche d’expertise est confrontée a des
aléas et a des incertitudes. Ainsi, 'objectif de ce travail est de prendre en compte ces

incertitudes pour améliorer la prise de décision.

Ce document a pour but de présenter mon travail tout au long de mon stage de fin

d’études au sein du Laboratoire Génie de Production de I’ENI de Tarbes.

Ce rapport se divise en quatre chapitres. Dans le premier, je présente les laboratoires
LGP et IRIT. Dans le second, je définis I’expertise et sa problématique. Je présente dans le
troisiéme chapitre quelques éléments de ma recherche bibliographique en ce qui concerne
le traitement de ’expertise et les outils mathématiques qui m’ont permis d’appréhender
le sujet. Enfin, dans le quatriéme chapitre, je propose une modélisation de la démarche

d’expertise avec des méthodes de calculs.

Mon objectif, a I'issue de ce stage, est de définir un formalisme permettant de gérer
les incertitudes qui entourent une démarche d’expertise, ainsi qu'un modéle représentatif

qui permettrait d’optimiser le processus de 'expertise et d’en garder un historique.



CHAPITRE 1

PRESENTATION DES LABORATOIRES

1.1 Laboratoire Génie de Production

Le Laboratoire Génie de Production (LGP), créé en 1989, est I'unique laboratoire
de recherche de I’Ecole Nationale d’Ingénieurs de Tarbes (ENIT). Il est intégré au Pole
Recherche et Enseignement Supérieur (PRES) de l'université de Toulouse et partage un

certain nombre d’actions avec 'Institut National Polytechnique (INP) de Toulouse.

1.1.1 Domaines de recherche

Le LGP est un laboratoire pluridisciplinaire, dans la mesure ou ses thématiques de
recherche s’insérent dans le cadre général de 'automatique, des matériaux, de la méca-
nique, du génie industriel ainsi qu’au niveau des compétences et connaissances humaines.
Généralement, les recherches sont issues de projets communs entre universitaires et in-
dustriels. Le Laboratoire a ainsi tissé un réseau de relations partenariales dans différents

domaines d’applications : ferroviaire, aéronautique, santé. . .

1.1.2 Effectif

Le laboratoire comprend prés de 100 personnes dont 52 enseignants chercheurs (19

professeurs des universités et 33 maitres de conférences) et 39 doctorants, répartis dans 4
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équipes de recherche :
— Systémes Décisionnels et Cognitifs (SDC).
— Interfaces et Matériaux Fonctionnels (IMF).
— Mécanique des Matériaux, des Structures et Procédes (M2SP).

— Décision et Interaction Dynamique pour les Systémes (DIDS).

r = ) Mecanigue et physico-chimie das
| LMF / interfaces statiques et dynamiques

_+ Durabilite des assemblages
7’ multimatériaune

_ Mécanique des matériaux

/N
Co nception/ \ et des structures

Integree

—_ Madélisation et optimisation
des procedes de fabrication

E Interactions et pilotage decisionnels
Incertitudes,
risques et decisions
Decision dynamique
Expériences, connaissances distribuée

et compétences

FIGURE 1.1 — Présentation des équipes de recherche.

1.1.3 Présentation de I’équipe SDC

L’équipe Systémes Décisionnels et Cognitifs (SDC) est composée de 4 professeurs des
universités, 6 maitres de conférences, 9 doctorants. Elle réalise des travaux liés a la défi-
nition et I’évaluation des modéles, d’outils et de méthodologies destinés & ’amélioration
de l'organisation et du pilotage des systémes socio-techniques.

L’équipe a pour objectif le développement d’outils d’aide a la décision pour I’amélio-
ration des performances de ces systémes. Les travaux sont organisés en deux thémes :

— ECC (Expériences, Connaissances et Compétences).

— IRD (Incertitudes, Risques et Décisions).

Les outils scientifiques utilisés dans les travaux de recherche sont notamment :

— Modélisation de l'incertitude,

— Méthodes d’optimisation combinatoire,
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— Evaluation et décision,
— Ingénierie des connaissances,

— Ingénierie des compétences.

1.2 Institut de Recherche Informatique de Toulouse

L’Institut de Recherche en Informatique de Toulouse (IRIT), crée en 1990, est une
Unité Mixte de Recherche (UMR) commune au Centre National de la Recherche Scien-
tifique (CNRS), I'Institut National Polytechnique de Toulouse (INPT), I’Université Paul

Sabatier (UPS), I'Université Toulouse 2 - Jean Jaurés et I’Université Toulouse 1 - Capitole.

1.2.1 Domaines de recherche

Les travaux de recherche de I'IRIT s’organisent autour de sept thémes scientifiques
qui couvrent ’ensemble des domaines de 'informatique actuelle :

— Analyse et synthése de I'information,

— Indexation et recherche d’informations,

— Interaction, autonomie, dialogue et coopération,

— Raisonnement et décision,

— Modélisation, algorithmes et calcul haute performance,

— Architecture, systémes et réseaux,

— Streté de développement du logiciel.

1.2.2 Effectif

Les 18 équipes de recherche du laboratoire comprennent prés de 600 personnes : 187
chercheurs et enseignants chercheurs, 187 doctorants, 36 post-doctorants et chercheurs
contractuels et 47 ingénieurs et administratifs. Les 8 équipes représentées a 1’Université
Toulouse 2 sont :

— ADRIA (Argumentation, Décision, Raisonnement, Incertitude et Apprentissage),

— IRT (Ingénierie, Réseaux et Télécommunications),

— MACAO (Modéles, Aspects, Composants pour des Architectures a Objets),

10
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— MELODI (MEthodes et ingénierie des Langues, des Ontologies et du DIscours),

— SEPIA (Systéme d’Exploitation, systémes réPartis, de 'Intergiciel a I’ Architecture),

— SIG (Systémes d’Informations Généralisés),

— SMAC (Systémes Multi-Agents Coopératifs),

— TRACES (Traces stands for Research group on Architecture and Compilation for
Embedded Systems).

1.2.3 Présentation de ’équipe ADRIA

Les travaux de I’équipe de recherche ADRIA (Argumentation, Décision, Raisonnement,
Incertitude et Apprentissage) couvrent les domaines du raisonnement, de la décision,
de 'argumentation et de 'apprentissage. La finalité de ces travaux est de formaliser le
raisonnement humain, en passant par le traitement de I'incertitude et la remédiation aux
insuffisances de la logique et de 'inférence classique.

Les outils formels utilisés sont : la théorie des possibilités et des probabilités imprécises,

les modéles de représentation de préférences logiques, la logique floue. . .

11



CHAPITRE 2

PRESENTATION DU SUJET

L’objectif de notre travail est de définir un modéle général représentatif d’une démarche
d’expertise et de formaliser les connaissances produites durant son déroulement.

Ce travail se base sur la norme NF X 50-110 [1] (Prescriptions générales de compétences
pour une expertise), élaboré par le groupe de travail de la commission de normalisation

XD 50.

2.1 Présentation Générale d’une démarche d’expertise

2.1.1 Définition d’une expertise

L’expertise est une démarche utilisée pour connaitre la cause d'un événement, évaluer
les risques et /ou aider a la décision dans les domaines ot 'incertitude est trés présente. Elle
contribue & mettre a plat le probléme d’une fagon claire, grace a des données techniques

ou scientifiques.

2.1.2 Démarche d’une expertise

Une expertise est lancée pour répondre a une question posée dans un domaine parti-
culier.

La premiére étape de 'expertise consiste a définir clairement le probléme, de fagon

12



Présentation du sujet Formalisation d une démarche d expertise

a avoir une compréhension totale de la part de 'organisme d’expertise, et de répondre
pleinement aux attentes du demandeur.

Dés que le probléme est clairement compris par les deux parties, 'organisme vérifiera
que l'expertise est faisable en termes de risques, capacités, ressources humaines, moyens
nécessaires...

Un contrat d’expertise est alors établi et signé par les deux parties, pour reprendre

tous les éléments.

2.1.3 Déroulement de ’expertise

Une fois le contrat signé, l'organisme compléte et valide les moyens envisagés pour
I'expertise, et énonce un ensemble d’hypothéses.

Le role du décideur est de définir les hypothéses & retenir, ainsi que le déroulement de
I'expertise avec un planning d’enchainement des taches qui correspondent aux explorations

des hypothéses.

13
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Signature
du contrat

l

Définition des
MOoyens envisagés

l

Enumération des
hypothéses

l

Choix des
hypothéses a
explorer

l

Ordonnancement
des hypothéses

FIGURE 2.1 — Déroulement d’une expertise.

Exploration des hypothéses

La démarche d’exploration des hypothéses varie d’une expertise & une autre, ainsi on
peut avoir une exploration en paralléle, en série, ou bien un enchainement des deux.

Le planning de I'expertise doit étre dynamique, du fait qu’on ne connait pas a priori
le résultat de cette derniére, ainsi des modifications peuvent subvenir a n’importe quel

moment de I'expertise. Ces modifications peuvent correspondre a 'infirmation d’une hy-

pothése, a 'ouverture d’une nouvelle voie d’exploration, ou & d’autres facteurs.

14
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Définition d’un incrément

L’incrément est l'investigation menée durant l’exploration pour aboutir & un certain

résultat. Ainsi, pour une seule hypothése plusieurs incréments sont envisageables.

. Incrément .

Connaissances
initiales intermédiais

FIGURE 2.2 — Incrément d’une expertise.

Le décideur sera amené a piloter I’exploration des hypotheéses, et ceci avec le choix des

incréments, en privilégiant ceux qui peuvent apporter le plus de connaissances.

Choix des hypothéses & explorer {ordonnancement des
hypothéses)

Pilotage de I'exploration (choix de "incrément)

FIGURE 2.3 — Réle du décideur.

Dans le cas ou 'incrémentation n’a pas été satisfaisante, ou pas assez, un deuxiéme
incrément doit étre sélectionné, et ainsi de suite jusqu’a l'atteinte du résultat souhaité,

ou bien ’épuisement des incréments.

15
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Choix de

" Fincrément

l Incrément

[ Exploration

|

Interprétation des
résultats

|

Objectif — Conclusion
atteint ?

l Mon

Préparation  de
I'incrément
suivant

k+1

FIGURE 2.4 — Incrémentation.

L’exploration de ’hypothése peut aboutir a I'affirmation ou I'infirmation de celle-ci.

2.1.4 Valeur d’une hypothése

Au cours d'une expertise, on est souvent confronté a des contraintes de temps et
de cotlit et on ne peut se permettre I’exploration de la totalité des hypothéses. Dans ce
contexte, le classement des hypothéses semble alors inévitable. Dans ce document, nous

proposerons une méthode permettant de choisir entre les hypothéses.

2.1.5 Durée d’une expertise

La durée d'une expertise est une valeur qu’on ne connait pas a priori, alors qu’'une date
limite est souvent imposée. L’incertitude sur la durée de I'expertise est due a l'ignorance

du temps que peut prendre I'exploration de chaque hypothése. L’un des objectifs de ce

16
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travail est d’estimer cette durée afin de construire un ordonnancement optimal en temps

car certaines taches peuvent étre parallélisées et d’autres évitées.

2.1.6 Cotult d’une expertise

A Tinstar de la durée, le colit est a priori ignoré mais le budget peut étre fixé au
préalable. Cette incertitude est présente dans le cas ou plusieurs incréments sont envi-
sageables sur une hypothése, sans savoir lequel peut étre le plus enrichissant en termes
de connaissances. Ainsi, ’estimation du cotit est également primordiale pour optimiser la

démarche d’expertise.

Fin de ’expertise

Le critére d’arrét d’une expertise varie d’'un domaine a ’autre, ainsi dans certains cas
I'expertise s’arréte dés qu’une hypothése (ou un ensemble) est affirmée, ou au contraire
infirmée. Dans le nucléaire, ’exploration de toutes les hypothéses est souvent conseillée

pour ne laisser aucune zone d’incertitude.

17



CHAPITRE 3

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

L’étude bibliographique suivante se concentre sur deux axes. Le premier concerne
I'expertise en général, ainsi que des moyens de modélisation de celle-ci. Le second se
rapporte la représentation de l'incertitude, qui définit différents outils mathématiques

dont une partie a été utilisée dans ce travail.

3.1 Expertise et formalisation

Les méthodologies dans le domaine de l’expertise trouvées en littérature n’ont géné-
ralement pas pour finalité de choisir ou de classer des solutions, mais ce sont plutot des
approches dites "naturalistes", qui sont propres a l'expert et & sa facon de travailler. Ceci
est dii au fait qu'un expert est présenté comme une personne, soit dont les connaissances
sont acquises avec le temps et I'expérience, soit comme quelqu’un de compétent dans son
domaine. Cependant, le domaine de I'expertise souffre de maux tels que l'incertitude, le
manque d’informations, etc... Par conséquent, un point de vue externe, voire mathéma-
tique semble nécessaire, car la fusion d’informations de ces différentes approches peut
réduire les problémes rencontrés. Ainsi, la modélisation et I'approche "naturaliste" sont
complémentaires pour I'analyse de 'expertise. [9].

Pour formaliser une démarche d’expertise, nous devons d’abord nous intéresser a ses

acteurs, a savoir les experts. Ainsi, I'un des premiers points & capitaliser est la connaissance

18
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de Pexpert [11].

Une méthodologie logique et adéquate doit étre alors construite & partir du savoir-
faire de 'expert. Cette méthodologie est une représentation des mécanismes cognitifs de
Iexpert, qui permet de répondre a des questions en effectuant des raisonnements logiques.

Au-dela de 'expert et de la méthode, une autre donnée est a prendre en compte. En
effet, 'expertise est souvent confrontée & l'incertitude. Ainsi, I'une des avancées scienti-
fiques dans ce domaine est le traitement de cette derniére, par lequel on tend & la réduire
en la mesurant [6].

Nous devons d’abord mesurer l'incertitude de la fagon la plus explicite possible, puis
proposer une représentation mathématique et une méthodologie pratique afin de procéder
a des inférences [8].Plusieurs théories peuvent alors étre appliquées.

Ainsi selon [12], la connaissance de l'expert peut étre exprimée & partir de distribu-
tions de probabilités subjectives, qui serviront & construire des distributions de masse de
croyance pour représenter 'incertitude inhérente & la connaissance experte.

Par contre, les probabilités présentent des limites pour représenter 'incertitude. On
distingue deux types de probabilités : les probabilités objectives et les probabilités sub-
jectives. Les premiéres proviennent de I'observation des réalisations d’un événement. Les
probabilités subjectives peuvent quant a elles étre exprimées sans base objective, il peut
s’agir de probabilités a priori, données avant l'occurrence de I’événement. Ces derniéres
ne permettent pas de différencier entre une réponse issue d’un état incertain et une autre
issue d’un état d’ignorance [3]. Ainsi d’autres théories récentes permettent de mieux com-
prendre les informations imprécises et issues de différents états, telles que la théorie des
possibilités ou la théorie des ensembles flous. . .

Garder un historique de la démarche d’expertise est également important dans la
modélisation. En effet, décomposer I'expertise en processus nous permettra de mieux gérer
sa complexité et de garder une trace des raisonnements effectués. Plusieurs techniques
permettent la représentation des processus, telles que le formalisme UML, les arbres de
décision, la méthode PERT. ..

En résumé, deux types d’informations découlent de la formalisation d’une expertise : les

connaissances expertes et les données mathématiques. L’hybridation de ces deux connais-

19
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sances est alors nécessaire pour construire des données plus concrétes. Ainsi, le probléme
est formalisé mathématiquement avec ’avis des experts, puis analytiquement résolu. Pour

finir, les solutions seront soumises & nouveau aux connaissances des experts [5].

3.2 Représentation mathématique de l'incertitude

Au quotidien, on est souvent confronté & 'incertitude et au fait qu’on ne puisse pas
répondre précisément a une question. Ainsi, on ne peut s’exprimer sur la véracité d’une
proposition, ou sur 'apparition d’un événement. Cette incertitude est due a une ou plu-

sieurs causes : information pauvre ou contradictoire, variabilité des phénoménes. . .

3.2.1 Théorie des fonctions de croyance

La théorie des fonctions de croyance offre des outils pour le traitement d’une informa-
tion aléatoire et imprécise [10].
Une fonction de masse de croyance [2| est une opinion pondérée, qui est mathémati-

quement définie par :

Q= {w,ws, ..., w}

(2 est un ensemble fini de réponses a une certaine question.

Elle est représentée par une application m sur €2 :
m 2% = [0,1]

tel que

> m(A) =1

ACQ

— m(A) : part de croyance allouée & A (et & aucun autre sous-ensemble strict).
- m(Q) : degré d’ignorance totale.
Exemple

On demande & deux experts de nous donner leurs avis sur 3 hypothéses {hq, hs, h3}

qui peuvent étre solution & un probléme.

20
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— Question : Quelle hypothése est vraie ?

— Expert 1 : Les trois hypothéses peuvent étre vraies.

— Expert 2 : Aucun avis sur la question.
Modélisation du probléme :

— Expert 1 : mi({h1}) = mi({ho}) = mi({hs}) = 1/3

— Expert 2 : my({h1, he, h3}) =1

3.2.2 Théorie des sous-ensembles flous

La théorie des sous-ensembles flous [13] a été développée par Zadeh en 1965, afin de
représenter mathématiquement 'imprécision et sert de fondement a la logique floue. Elle
est I'extension de la fonction caractéristique d’un sous-ensemble classique.

Soit E un ensemble de référence. Un sous-ensemble flou est caractérisé par une fonction

d’appartenance p de E dans [0,1] [7] .

Exemple

L’intervalle flou couramment utilisé dans R est de forme trapézoidale [4]. Il est défini

par sa fonction d’appartenance :
(

0, sir<a—coub+d<u;

1, sia<x<b;
pa(z) =

l+(x—a)/c sta—c<z<a;
I+ (b—2)/d sib<x<b+d.

\
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0,8
0,6
0,4

0,2

FIGURE 3.1 — Ensemble flou trapézoidal.

3.2.3 Theéorie des possibilités
Définition

La théorie des possibilités permet, avec des outils mathématiques, la représentation
d’une information incompléte, imprécise ou vague [14].

Soit un ensemble d’événements E formant une algeébre de Boole [3].
On note S, ® les événements toujours certains et toujours impossibles respectivement.
On note g(A) la confiance d'un agent dans 1’événement A.

Cette mesure de confiance g est une fonction de £ dans [0, 1] telle que

9(®) =0 ; g(8) =1

Propriétés

- SiAC B=g(A) <g(B)

- 9(AU B) = max(g(A),9(B));

g(AN B) > min(g(4), o(B)):

Mesure de probabilité : P(AU B) = P(A) + P(B) — P(AN B).
Mesure de possibilité : I[I(A U B) = max(I1(A),II(B)).

Mesure de nécessité : N(AN B) = min(N(A), N(B)).
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Représentation

Un événement A est possible : II(A) =1
— L’événement A est certain : N(A) =1
— L’événement A est impossible : II(A) =0

L’événement A est incertain : N(A) =0

Les deux mesures de possibilité et de nécessité sont liées par la relation : N(A)

1 —TI(A) ; Poccurrence de 'événement A est certaine si son contraire est impossible.

II(A) =1I(A) = 1,(N(A) = 0) : Ignorance totale sur 1'événement A.

Exemple

Quelle température fait-il ? Réponse : "Il fait chaud!".

0,8
0,6
0,4

0,2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Température

FIGURE 3.2 — Représentation des valeurs possibles de la température.

Pour ’événement A :"Il fait chaud".
1, si 25 < A < 35;

II(A) = ¢ 0, si A <20ouA > 40;

10,1, sinon.
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CHAPITRE 4

MODELISATION DU PROBLEME

Dans ce chapitre, nous proposerons une modélisation de la démarche d’expertise en
nous concentrant sur la formulation des hypotheéses, la planification des téaches, et la
représentation d’un modeéle.

Une fois le probléme posé et les hypothéses énoncées, une partie d’entre-elles va étre
validée par les experts, cette partie sera par la suite jugée sur différents critéres.

Une hypothése est définie par un degré de confiance des experts, et par un ensemble
d’incréments. Nous allons dans cette partie proposer une modélisation d'un degré de
confiance ainsi que les incréments, en utilisant la théorie des possibilités. A partir de ces
modéles nous proposerons des méthodes d’estimations de cotit et de durée d’exploration

des hypothéses.

4.1 Modélisation du degré de confiance d’une hypo-

thése

Des hypothéses de départ, seul un ensemble sera retenu par les experts, dans le but
d’affirmer ou d’infirmer les hypotheéses qui le composent.

Ces experts devront par la suite juger ces hypotheéses, dans le but de les classer.
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4.1.1 Mesure de possibilité

Soit :
I ={1,...,N} : ensemble des hypothéses.
H - t, si’hypothése i est confirmée;

.=
f, sil’hypothése i est infirmée.

Pour chaque hypotheése, on construira avec les avis des experts deux mesures :

II(H; = t) : La possibilité de conclure positivement sur une hypothése, c’est-a-dire la
possibilité d’arriver & un résultat qui confirmerait cette hypothése.

II(H; = f) : La possibilité de conclure négativement sur une hypothése, c’est-a-dire la
possibilité d’arriver a un résultat qui infirmerait cette hypothése.

On demandera aux experts de juger les hypothéses selon leurs plausibilités, en leur
affectant une valeur entre [0,1] telle que :

— 0 : impossible ;

—10;0.2| : presque impossible;

—10.2;0.4] : plutot impossible;

—]0.4;0.6| : surprenant;

—10.6;0.8| : pas tellement surprenant ;

- ]0.8;1] : normal.

On posera ainsi :
max(Il(H; =t),II(H; = f))=1,Vie [l (4.1)
On suppose que l'expertise est lancée, que si on a la possibilité de conclure (positive-

ment ou négativement) sur au moins une hypothése.

4.1.2 Mesure de Nécessité

Pour pouvoir comparer entre les hypothéses, on définira de la méme maniére la mesure
de nécessité.
N(H; =t) : La nécessité de conclure positivement sur une hypothése, c’est-a-dire la

nécessité d’arriver a un résultat qui confirmerait cette hypothése.
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N(H;) = f : La nécessité de conclure négativement sur une hypothése, c’est-a-dire la
nécessité d’arriver & un résultat qui infirmerait cette hypothése.

Avec :

N(H;=t)=1-1(H; = [) (4.2)

On est certain de conclure positivement sur une hypotheése s’il est impossible de conclure
négativement sur cette hypothése.

Lors de la construction de ces mesures, on doit respecter deux propriétés fondamen-
tales :

(i) < 1 = N(i) = 0 (4.3)

Si la conclusion sur I’hypothése n’est pas complétement possible, alors elle est incertaine.

N@GE) >0=1() =1 (4.4)

Si la conclusion sur I’hypothése n’est pas incertaine alors elle est possible.

4.2 Ordre d’exploration des hypothéses

Une fois les deux mesures construites, les hypothéses pourront étre triées de la plus
certaine, en passant par la plus possible, jusqu’a la moins possible d’entre-elles, pour
définir un ordonnancement optimal.

Un ordonnancement optimal est un enchainement des explorations qui permettra de
conclure directement sur les premiéres hypothéses.

L’hypothése i est préférée a I’hypothése j si il est "plus" possible de conclure sur 7 que
sur 7.

(N(H;) > N(H;) \ Pi(H;) > Pi(H;)) = i est préférée a j; V(i,j) € I.

Nous utiliserons dans la suite du rapport la notation suivante :
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Exemple

Soit I un ensemble d’hypothéses avec : [ =1,2,3,4,5,6.
Les experts attribueront les mesures de possibilités IT! selon 1’échelle définie précédem-

ment :

I | 1 ]2|3]4]5] 6
o510 1]1]04

)

Ainsi, avec la propriété (4.3), on peut déduire la mesure de nécessité de certaines

hypothéses :

I 1123456
NI O 0 0

)

Et avec la propriété (4.2), nous pouvons calculer la mesure de possibilité de conclure

négativement sur ces mémes hypothéses :

I |1/2]3/4]5]6
/|1 1 1

(3

Avec la propriété (4.2), nous déduisons :

N/ =1-11 (4.5)

7

Nous calculerons alors la mesure de nécessité de conclure négativement :

I 1 12(3/4|5] 6
N/ losl0o|1]/0]|0]0.6

(2

Finalement, nous demanderons aux experts d’affecter une mesure de possibilité de conclure

négativement sur les hypotheéses 2, 4 et 5 telle que : Hlf < 1.

I |1 2 (3| 4| 5 |6
o/ |1/03|1/01]02]1

)

Nous pouvons alors calculer leurs mesures de nécessité de conclure positivement :

I 11 2 |3 4 5 |6
Nf|[0]07/0/0.9]|08|0

(2
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On a alors :
I 1 2 131 4|5 6
It 105 1 |0 1 1 104
NfL O |07[0[09]08| 0

/| 1 (031]01]02] 1
N los5| 0 [1] 0] 0|06

7

Ordonnancement des explorations :

Dés lors que les deux mesures sont construites, on peut définir un ordre d’exploration

de fagon a privilégier les hypothéses sur lesquelles on est certain de conclure.

L’ordonnancement des hypothéses differe d’une expertise a une autre. Certaines ex-

pertises ont pour but d’affirmer des hypothéses, et d’autres de les infirmer. Dans certains

cas on privilégie 'apport de connaissances, c’est-a-dire que les deux options ont leur im-

portance. Dans notre exemple nous appliquerons ce dernier.

Remarque : On peut déja éliminer I’hypothése 3, car nous sommes siir de conclure

négativement : Hg =1,et NJ =1.

Ordre d’exploration :

Pour une exploration en série, on aura ’ordre suivant :

1.

2.

Explorer I'’hypothése 4 pour conclure positivement.

Explorer I'’hypothése 5 pour conclure positivement.

. Explorer I’hypothése 2 pour conclure positivement.
. Explorer I’hypothése 6 pour conclure négativement.

. Explorer I’hypothése 1 pour conclure négativement.
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7 14 n 28 35 Temps

FIGURE 4.1 — Ordonnancement des hypothéses.

4.3 Possiblité de conclure sur un ensemble d’hypothéses

Aprés avoir défini le degré de confiance des hypothéses, on cherchera a calculer le degré
de confiance d’un ensemble d’hypothéses.

Soit : @ C I un sous ensemble d’hypothéses.

A partir des deux mesures définies précédemment, on peut construire la distribution
de possibilité et de nécessité de conclure sur a hypothéses.

II(conclure sur a hypothéses) = min;c,(II(Hgy = t)), avec H;) une permutation de H;
telle que II(Hy =t) > Il(Hpy =t) > ... > Il(Hyu) = 1)

N (conclure sur a hypothéses) = min;c.(N(H;) = t)), avec N(;) une permutation de
N; telle que N(Hqy =t) > N(Hig =1t) > ... > N(Hu) = 1)

La possibilité de conclure sur un ensemble d’hypothéses, revient a la possibilité de
conclure sur I’hypothése ayant le degré de confiance minimal.

Notation :

[(Ha =t) = Ht(i)

N(Hg =t) = N,
Méthode de calcul :

1. Trier les hypothéses par ordre décroissant selon leurs mesures de possibilités de

29



Modélisation du probléme Formalisation d une démarche d expertise

conclure positivement (et les ex-aequo sur leurs mesures de nécessités de conclure

positivement).

2. Trier les hypotheses par ordre décroissant selon leurs mesures de possibilités de
conclure négativement (et les ex-aequo sur leurs mesures de nécessités de conclure

négativement).

3. Calculer la possibilité de conclure positivement sur a hypothéses :

I1( conclure positivement sur a hypothéses) = mmiea(ﬂt@))?Vi € a.

4. Calculer la nécessité de conclure positivement sur a hypotheéses :

N( conclure positivement sur a hypothéses) = miniea(N(ti)),W € a.

5. Calculer la possibilité de conclure négativement sur a hypotheses :

II( conclure négativement sur a hypothéses) = miniea(l_[gi)), Vi € a.

6. Calculer la nécessité de conclure négativement sur a hypothéses :

N( conclure négativement sur a hypothéses) = miniea(N(fi)),Vi € a.

7. Ordonner les explorations.

Exemple

En reprenant I’exemple ci-dessus, on calculera les possibilités de conclure sur au moins

a hypotheéses :

I |1 |2]4]5]6
Im 05 1 | 1] 1|04
/| 1 (03]01[02] 1

Premiérement, on triera les deux mesures par ordre décroissant :
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Soient :
II(conclure positivement sur a hypothéses ) = miniea(ﬂzi)),w € a.
I1( conclure négativement sur a hypothéses) = miniea(H{i)),Vi € a.
N( conclure positivement sur a hypothéses) = mz’niea(Né)),W € a.
N( conclure négativement sur a hypothéses) = mmiea(N(fi)),W € a.
Calcul :
I[I(conclure positivement sur 1 hypothése ) =

minie(l)(ﬂzi)),‘v’i € {(1)} = miniciay () = 1
N( conclure positivement sur 1 hypothése) =

minge ) (NG), Vi € {(1)} = mingeay (V) = 0.9.
I[I(conclure négativement sur 1 hypothése ) =

minae )y (), Vi € {(1)} = mineqay () = 1
N( conclure négativement sur 1 hypothése) =

minie())(N(y)), Vi € {(1)} = minic(y (Ng ) = 0.6.

II(conclure positivement sur 2 hypothéses ) =

t

minicq), @y ), Vi € {(1), (2)} = minic s (1) = I; = 1

N( conclure positivement sur 2 hypothéses) =

miniei1), 23 (Niy), Vi € {(1), (2)} = miniegs a1 (N;) = N§ = 0.8,
[I(conclure négativement sur 2 hypothéses ) =

minie().@y ), Vi € {(1), (2)} = miniepq (L) =11] = 1
N( conclure négativement sur 2 hypothéses) =

minie1).@3(NGy), ¥i € {(1), (2)} = minieqe (V) = N} = 0.5.

On a ainsi :

,Viea|09]08(07] 0 0

Njy)Vi€a 0605 0| 0| 0

Ordonnancement des explorations :

De ce tableau, on voit que plusieurs choix d’explorations en paralléle se présentent :
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— Sion veut affirmer des hypothéses : on lance en paralléle 'exploration des hypothéses
4,5 et 2 car il est possible de conclure positivement sur les 3 avec une nécessité de
0.7.

— Si on veut infirmer des hypothéses : on lance I'exploration des hypothéses 1 et 6 en
parallele puisque il est possible de conclure négativement sur les 2 avec une nécessité
de 0.5.

— Si aucune contrainte n’a été imposée : on lance I'exploration des 5 hypotheéses car il
est possible de conclure soit positivement ou bien négativement sur les 5 avec une

nécessité de 0.5.

7 7 7
[ 6 —— [+ —
5 5 5
4 — 4 — 4 —
3 3 3
2 2 2
0 0 0
0 7 14 0 7 14 0 7 14

FIGURE 4.2 — Les différents ordonnancements possibles.

4.4 Durée d’exploration d’une hypothése

La durée d’exploration T; d'une hypothése est une valeur qu’on ne connait pas a priori,
mais qu’on peut estimer.

L’estimation du temps de réalisation est une étape nécessaire pour arriver a ordon-
nancer les explorations.

Une fois les hypothéses et leurs mesures définies, les experts estimeront les durées

d’exploration de chacune d’elle.

4.4.1 Estimation de la durée d’exploration

Nous exprimerons la durée d’exploration T; d’une hypothése avec un intervalle flou.
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Pour chaque hypothése, on définit la possibilité I1(T; < d;) et la nécessité N(T; < d;)
de finir I'exploration dans le temps estimé, ot d; est la durée réelle d’exploration.

Finir 'exploration d’une hypothése n’est pas toujours synonyme de conclusion (po-
sitive ou négative) sur celle-ci, car on peut terminer une exploration sans répondre a la
question de départ. Ceci peut étre da au fait d’avoir épuisé tous les incréments prévus

pour cette hypothése, ou bien a la nature de I'hypothése (son degré de confiance).

Exemple

Soit la durée d’exploration d’une hypothése estimée par les experts de cette maniére :

0,8
0,6
04

0,2

FIGURE 4.3 — Durée d’exploration de forme trappézoidale.

On pose : pr,(d) la fonction d’appartenance de la durée réelle d’exploration a l'inter-
valle flou de la durée estimée :

Onadonc(:
1, sid<d; <5;

0, sid; <2oud; >6;

di/2—1, si2<d; <4;

HT; (dl) = 9

—d;+6, sib<d; <6.
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Par la suite, nous chercherons la possibilité de finir ’exploration d’une hypothése ¢
avant une date d* :
I(T; < d*) = sup pr,(d;),(d; € [0,d]);
On aura pour cet exemple :
d* = 3 : La possibilité de finir I’exploration avant le 3éme jour : II(7; < 3)=sup
pr,(di), (d; € [0,3]) = 0.5
d* =5 : La possibilité de finir ’exploration avant le 5éme jour : II(7; < 5)=sup
iz, (), (ds € [0,5]) = 1
d* =7 : La possibilité de finir I’exploration avant le 7éme jour : II(7; < 7)=sup

pr (di), (di € [0,7]) =1

4.5 Possibilité de finir I’exploration d’un ensemble d’hy-
pothéses

Lors du lancement d’'une expertise, une date limite peut-étre fixée. On se pose alors
la question :" Combien d’hypothéses peut-on explorer avant cette date?".

On cherche alors quelle est la mesure de possibilité de conclure sur au moins a hypo-
theses avec a € {1,...,|H|} avant une date d*?

Méthode de calcul :

— On ordonne les hypothéses par ordre croissant sur : arg max ur,(d;),(d; € [0,d*])

— On calcule pour chaque sous-ensemble a : min;e, (T, < d*), Vi € a— max min

CY (T < d*) Viea

Exemple

Soit I un ensemble d’hypothéses avec I = {1,2,3}

Leurs durées d’exploration exprimées par les experts sont :
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0,8
0.6
04

0,2

FIGURE 4.4 — Durées d’exploration des 3 hypothéses.

De ce graphique on peut obtenir les possibilités de terminer des explorations a cer-

taines dates (en supposant que les explorations soient lancées en paralléles) :

— Possibilité de conclure a la date 6 sur 1 hypothése :

minie{(l)} H(TZ < 6): max min Cll H(Tl < 6), V(i S a) =1;

— Possibilité de conclure a la date 8 sur 2 hypotheéses :

minie{(1)7(2)} H(TZ < 8): max min C‘? H(T, < 8) ,V(i € a) =0.9;

— Possibilité de conclure a la date 9 sur 2 hypotheéses :

minieqa),2)y (T < 9)= max min CF I(T; <9), V(i € a) = 1;

— Possibilité de conclure a la date 10 sur 3 hypotheéses :

minieq1),2),3)3 H(T; < 10)= max min C3? TI(T; <10), V(i € a) = 1;
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4.6 Possiblité de conclure sur un ensemble d’hypothéses
avant une certaine date

De la section précédente, on connait la possibilité de finir I'exploration d’un ensemble
d’hypothéses avant une date précise, mais ce qui nous intéresse réellement c’est la possi-
bilité et la nécessité de conclure sur ces hypotheéses.
Ainsi, on sait qu’a une certaine date on aura fini d’explorer ’hypothése i, mais qu’en
est-il du degré de confiance de cette hypotheése, car s’il n’est pas possible de recueillir plus
d’informations, pourquoi ne pas en explorer une autre ?
Dans cette section, nous proposons d’intégrer les mesures de possibilités et nécessités
avec celles des dates, pour arriver a un ordonnancement plus solide.
Méthode de calcul :
1. On construit les mesures de possibilité et de nécessité de chaque hypothése de 1’en-
semble a.

2. On calcule la possibilité de finir I'exploration des hypothéses de I’ensemble a avant
la date d* :
minieal1(T;) < d*) = max min C‘Ial Ty <d)=a,Vica

3. On calcule la possibilité de conclure sur toutes les hypothéses de ’ensemble :
II(conclure positivement sur a hypothéses) = miniea(Hzi)) =p3,Vi€a

4. Enfin, la mesure de possibilité de conclure toutes les hypothéses de 'ensemble a

avant la date d* :
IL(T; < d*) = min{a, B},Vi € a

Exemple

Soit les durées d’explorations estimées des hypothéses précédentes :
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0,8
0,5
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—_—H] —H2 Hi emmH5 o HE

FIGURE 4.5 — Durées d’explorations des hypothéses.

Avec leurs mesures respectives :

I 1| 2]4]5]6
m (05| 1 | 1] 1 (04
NEL O 107]09]08] 0
| 1 (03/01]02] 1
N/ 105, 0] 0] 006

(2

Il ne reste plus qu’a calculer la mesure de possibilité et de nécessité de conclure sur un
ensemble d’hypothéses avant une date d*.
Calcul des mesures :
— Possibilité de conclure a la date 7 sur 1 hypothése :
(T < 7)=max min C} I(T; <7) = 1,V(i € a);(a={2} Va={4})
Iy =1; N =0.9;
Hg =0.3; N2f =0;
4Ty <7) =min{l,1} = 1;
(T, < 7) = min{0.3,1} = 0.3;
— Possibilité de conclure a la date 8 sur 2 hypothéses :

(T < 8)= max min C7 II(T; < 8)=1, V(i € a); a={4,5} ou a={2,5}
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I1(conclure positivement sur 2 hypothéses ) = min;cgsz (IT;) = Iy = 1
N( conclure positivement sur 2 hypothéses) = minic(a5y(N;) = Nt = 0.8.
II(conclure négativement sur 2 hypothéses ) = min;cqa 5 (H )= H =0.2
N( conclure négativement sur 2 hypothéses) = mmie{m}(]\fif) = N! =o0.
II(conclure positivement sur les hypothéses 4 et 5 avant la date 8) = II5(75 < 8) =
min{l,1} = 1;
I1(conclure négativement sur les hypotheses 2 et 5 avant la date 8) = IT{ (T < 8) =
min{1,0.2} =0.2;
— Possibilité de conclure a la date 8 sur 3 hypothéses :
(T < 8)= max min C} II(T; < 8)=1, V(i € a); a={2,4,5};
II(conclure positivement sur 3 hypothéses ) = min;cgoaz5)(IT;) = I, = 1
N/( conclure positivement sur 3 hypothéses) = min;ciz45y(N;) = Nt = 0.7.
II(conclure négativement sur 3 hypothéses ) = min;cqa4 5}(1_[ y=1I; = 0.1
N( conclure négativement sur 3 hypothéses) = = mzni€{2,4,5}(Nif) = N; =0.
II(conclure positivement sur les hypothéses 2,4 et 5 avant la date 8) = IT5(7, < 8) =
min{l,1} =1
II(conclure négativement sur les hypothéses 2,4 et 5 avant la date 8) = Hf: (Ty <
8) = min{1,0.1} = 0.1;
— Possibilité de conclure a la date 14 sur 1 hypothése :
(T < 14)= max min C] I(T; < 14)=1,V(i € a);(a = {2} V a = {6});
Mt =1; Ni = 0.9;
] =1; N = 0.6;
(T, < 14) = min{1,1} = 1;
I (Ty < 14) = min{1,1} = 1;
— Possibilité de conclure a la date 14 sur 2 hypothéses :
(T < 14)= max min C? T(T; < 14)=1, V(i € a); a={4,5} ou a={6, 1}
II(conclure positivement sur 2 hypotheses ) = min;ca, 5}(1_[ )=1I, =1
= miness(N;) = Nt = 0.8,
miniee (1) = I = 1

N( conclure positivement sur 2 hypothéses)
II(conclure négativement sur 2 hypothéses ) =

N( conclure négativement sur 2 hypothéses) = = mmie{m}(Nif) = N1 =0.5.
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II(conclure positivement sur les hypothéses 4 et 5 avant la date 14) = ITL(75 < 8) =

min{l,1} = 1;

I1(conclure négativement sur les hypothéses 1 et 6 avant la date 14) — I (T} <

14) = min{1,1} = 1;
Interprétation des résultats :

Le tableau qui suit résume les résultats des calculs. Ainsi plusieurs scénarii d’explora-

tion se présentent. Chaque scénario dépend de nos contraintes, que ce soit une contrainte
de temps d* ou de cotit (nous résumons la contrainte de cott par le nombre d’hypothéses

a & explorer). Nous avons dans chaque case du tableau, la meilleure exploration en termes

de possibilité et de nécessité de conclure.

a/d |1 2 3 4 5
- H4 H4 et H2
(1;0.9) (1;0.7)
HQ,H5 et
H5 et H4
8 Hy (1:0.9) H,
(150.8)
(1;0.7)
HQaHS 7H4
H5 et H4 HQ,H5 et
(1;0.8) H, (1;0.7)
(1;0.6)
H27H5 7H4
Hs et Hy | HyHj et Hy,Hs ,HyHy
(1:0.8) Hy (1:0.7) et Hg (1;0.5)
(1;0.6)

Par exemple, si nous devons finir I’expertise avant une date d* = 8 et que notre budget
nous permet ’exploration de 2 hypothéses seulement, nous explorerons dans ce cas-la les

hypotheses 4 et 5 car elles ont la meilleure nécessité de conclusion sous ces contraintes.
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4.7 Cotit d’exploration d’une hypothése

Le cotit d’exploration d’une hypothése est la somme des cofits de chaque investigation
menée sur celle-ci. Comme nous ignorons au départ le nombre d’incréments que nous

allons utiliser, le cotit de 'exploration reste inconnu mais il peut étre estimé.

4.7.1 Incrément

Comme défini ci-dessus, un incrément est une investigation menée dans le but de
conclure sur une hypothése.

Soit C; = {ci1, ¢9, ..., i} I'ensemble des incréments de I'hypothése .

Chaque incrément ¢;; & un cotit p;;.

Les experts prévoient un ensemble d’incréments, car on n’est pas certain de conclure
dés le premier incrément, ainsi certains incréments sont plus fiables que d’autres.

Nous définissons alors un degré de confiance f;; € [0,1] pour chaque incrément tel
que :

— B = 0 : cet incrément ne nous apportera pas plus de connaissances que ce qu’on

sait déja.

— Bi; = 1 : il est possible de conclure (positivement ou négativement) avec cet incré-

ment.

Ce degré de confiance est affecté par les experts a chaque incrément selon la possibilité
de conclure ou pas avec celui-ci, il représente les connaissances que nous apportera cet
incrément a la fin de I'investigation.

On suppose alors qu’'une exploration n’est lancée que s’il est possible de conclure avec

un incrément ¢, pour lequel 5, = 1.

4.7.2 Choix des incréments

Au cours de I'expertise, le décideur est amené & choisir les incréments a effectuer sur
I’hypothése. Idéalement, on aimerait conclure dés le premier incrément, mais ce n’est pas
toujours le cas.

Ainsi, il faudrait classer les incréments selon leur efficacité estimée.

40



Modélisation du probléme Formalisation d une démarche d expertise

Nous demanderons alors aux experts de définir, pour chaque hypothése i, un front
d’équivalence f;(coit), qui répond a la question " Combien sommes-nous prét a payer
pour un certain degré de précision 7 "

fi est une application qui va de IN dans [0, 1] telle que & chaque cott p on affecte une
précision f3.

Preécision

1 —_

Coit

FIGURE 4.6 — Exemple d’un front d’équivalence.

Puis, on demandera aux experts de placer les incréments selon leurs cotits et leurs

degrés de confiance.

Précision Cz /

|
Coiit

()

FIGURE 4.7 — Exemple d’incréments par rapport a un front d’équivalence.

Un incrément ¢* est optimal (avec son cott p* et son degré de confiance 5*) s’il satisfait :

" = F7H B = |y — fH(B)] V5. (4.6)
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et

8" = f(p*) = 185 — f(ps)l, V5. (4.7)
De la méme maniére, nous pourrons comparer les incréments.

Un incrément ¢, est meilleur qu’un incrément c; si :

ok = F7H B = |ps — 71 (B))-

et

1B — f(oe)| > |85 — f(ps)]-

4.7.3 Cotlit d’une hypothése

Comme nous ignorons le nombre d’incréments ¢;; que nous allons utiliser, nous pouvons

représenter le cotit P; d’'une hypothése de cette maniére :

k
b= g Qi * Pij;
Jj=1

ou p;; est le cotit de I'incrément c¢;; ;

1, silincrément c¢;; a été utilisé;
et Qi =

0, sinon.

Cependant, ce n’est pas toujours évident de le calculer a priori, nous proposons alors
une représentation des cotits des hypothéses avec les ensembles flous.

Soit I’hypothése ¢, avec ces 3 incréments potentiels triés par ordre de préférence :

08 08 0,8
0,6 05 0,8
0.4 04 0,4
0,2 02 0,2
i} i} a
Sum Bum TJum Bum Bum Tum B um 4u.m 5um &um 7um 8 um

FIGURE 4.8 — Représentation des cotits des incréments.
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Ainsi, le cotit d’exploration de I’hypothése peut étre représenté de cette maniére :

08 \
0,5 'l,‘

0.4 \
02 \

5 & 7 g 3 10 11 12 14 19 1

FIGURE 4.9 — Représentation du cotit d'une hypotheése.

Cette représentation floue est la représentation du coiit de I’hypothése suivant le
nombre d’incréments que nous utiliserons.
On pose : pp,(x) la fonction d’appartenance d'un cott x a Uintervalle flou du cott

d’exploration estimé p;.

4.7.4 Cott d’exploration d’un ensemble d’hypothéses

Le cotit d’exploration d’un ensemble d’hypothéses dépend du nombre d’incréments
utilisés pour chacune d’elle. Comme nous avons défini un classement d’incréments, nous
supposons que lors des explorations d'un ensemble d’hypothéses, nous commencons par
I'incrément le plus fiable de chaque hypothése.

Soit le cotit d’exploration de I'hypothése j représenté comme suit :
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\ \
\ \

0,4 \i ‘t
0,2 \ \
0 \ \

dum Sum Gum Fum Swm ZFum Wum ITwm 1Z2um

FIGURE 4.10 — Représentation du cotit d’une hypotheése.

Alors, le cotit d’exploration des hypothéses j et i peut étre représenté de cette maniére :

=
[
=
[T
=
[
[
3]
L
d

FIGURE 4.11 — Représentation du coiit d’exploration de 2 hypothéses.

4.7.5 Choix des hypothéses

Pour classer les hypothéses selon leurs cotit, nous proposons de définir un front d’équi-
valence sur I’ensemble des hypothéses, qui représenterait le prix que nous sommes prét a
payer pour une certaine quantité de connaissances.

Soit g(P) une fonction qui va de N dans [0, 1], telle que & chaque coit P on affecte

une précision N.
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E
Précision N /

L

CoiitP

FIGURE 4.12 — Front d’équivalence.

Nous placerons ensuite nos hypothéses par rapport au front d’équivalence selon leurs
colits et leurs mesures nécessités.

Pour cela, nous affecterons a chaque hypothése un cotit pm;, tel que :
pm; = mazz{argmaz,p,, (x), Y}

i.e. pm; est le prix maximal que peut cotter I’hypothése 7.

T H4
Précizion N H3 /
L
e
e
H1 -
™ ~ H2
— a
ColtP

FIGURE 4.13 — Hypothéses par rapport au front d’équivalence.

Ainsi, une hypotheése i est meilleure qu’une hypothése j par rapport au cott si :
lpm; — f7HND)| = [pmy — ()]
et
|Ni — f(pi)] = |N; — f(py)]
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4.8 Modéle représentatif de la démarche d’expertise

Dans cette partie, nous proposons un modeéle qui permet de représenter le déroulement
d’une expertise. Ce modeéle permettra entre autres d’analyser le projet et les taches qui
le constituent, et de garder un historique de 'expertise.

Cette représentation est inspirée des réseaux PERT. Elle nous permettra, entre autres,

de déterminer un chemin critique, pour lequel la durée de I'expertise sera minimale.

4.8.1 Mise en oeuvre

Nous utiliserons un graphe de dépendances composé de noeuds de décision.

Les sommets de ce graphe représentent les différentes taches de I'expertise et les arcs
les résultats de chaque tache.

Sommet :

Comme pour la méthode PERT, nous affecterons & chaque tache une date de début

au plus tot et une date de début au plus tard.

Mom de la tiche

Date de Date de
début au début au
plus t&t plus tard

FIGURE 4.14 — Représentation d’une tache.

Arc :
Les arcs peuvent, par exemple, représenter les hypothéses formulées au cours de I'ex-

pertise.
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Résultat de la

¥

tache
précédente

FIGURE 4.15 — Représentation d’un arc.

Noeud de décision : Nous utiliserons les nceuds de décision pour représenter le choix
de réitérer ou non une incrémentation, ou bien le choix de finir I'expertise aprés avoir

validé ou non un sous-ensemble d’hypothéses

B Oui
L.

Mon

FIGURE 4.16 — Représentation d’un noeud de décision.

4.8.2 Modéle de représentation

FIGURE 4.17 — Représentation d'une démarche d’expertise.

Explication du modéle :
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A Début de 'expertise.

1 Probléme et moyens définis

B Enumération des hypothéses

2 Ensemble des hypothéses énumérées

C (re)Classification des hypothéses

3 Ordre d’exploration des hypotheses établit

D Choix des (nouveaux) incérements

5 Incréments des hypothéses (stratégies d’exploration)
E Exploration des hypotheéses

F Conclusions intermédiaires sur toutes les explorations
6 Résultats des explorations

7 Fin de I'expertise et conclusion

4 Hypotheéses gélées (hypothéses a ne pas exploer a cet instant)
G Hypothéses non explorées

8 Conclusion intermédiaire et explorer d’autres pistes
H Fin de 'expertise

Incrémentation :

Comme plusieurs incréments sont envisageables pour une seule hypothese, nous détaille-

rons la partie entre les taches D et F comme ceci :

10
&
ey

FIGURE 4.18 — Représentation de réitération.
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Ou :
I Conclusion intermédiaire sur cette ’exploration E.
9 Conclure avec les autres explorations.

10 Choisir un autre incrément.

Exemple

Prenons I'exemple du paragraphe 4.3, en choisissant I’ordonnancement suivant :
Explorer en paralléle les hypotheéses 4, 5 et 2 pour conclure positivement, dans le cas

contraire nous explorerons le reste des hypothéses.

i

Un ordonnancement sur les

6 hypothéses ont &té hypothéses a &té &tabli

énoncees 5}
A B > c - ——
| . Pour chague hypothése un
—
— incrément a été choisi

-—-—

Les hypothéses 1 et 6 seront
mises en attente

FIGURE 4.19 — Exemple d'une représentation.

L'exploration n'a pas été concluante, soit
nous choisissons d"autres incréments pour

Exploration des hypothéses  Conclusion sur toutes X les mémes hypothéses, ou bien nous
4,5 et 6. les explorations explorerons le reste des hypothéses,
E F H
_— — & >
— g
— _ -
-— Lai -
R Fin de 'expertise : (Exploration

-

concluante ; Fin du temps consacré 3

I'expertise ; la possibilité de conclure sur
le reste des hypothéses est faible...)

FIGURE 4.20 — Suite de I'exemple.
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Cette représentation nous permet d’avoir une vision globale de la démarche proposée.
Elle nous permet de voir 'expertise a n’importe quel moment t ainsi que 1’évolution
dynamique des hypothéses. Ces hypothéses qui sont au départ juste énoncées, sont ensuite
classées, explorées, reclassées, rejetées...

En intégrant les dates de chaque tache et en affectant une contrainte de début et
de fin, nous pourrons identifier les taches et chemins critiques. Un chemin critique est un
enchainement des taches pour lesquelles aucun retard n’est toléré, sous peine de retarder le
projet. Ainsi, le décideur devra les suivre pour anticiper les conséquences du déroulement

de l'expertise.
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CHAPITRE b

CONCLUSION

Conclusion sur le travail

L’expertise est un dispositif d’aide a la décision qui touche plusieurs domaines et qui
est souvent confronté aux incertitudes. Ainsi, 'objectif de ce stage est d’ouvrir une voie
pour le traitement de ces incertitudes, afin de concevoir un formalisme qui répond plei-
nement aux attentes des experts. Dans la mesure ot les domaines touchés par ’expertise

sont trés divers, ce formalisme doit étre large pour s’appliquer a chacun d’eux.

Sous la direction de M. Laurent Geneste et de M. Romain Guillaume, j’ai pu élaborer
un formalisme se basant sur la théorie des possibilités, qui permet d’aider 'expert dans
ses décisions par rapport aux hypothéses a explorer et dans sa gestion de planning. J’ai
également proposé un modéle s’inspirant de la méthode PERT, qui permet de représenter
de maniére logique les taches qui constituent une expertise, afin d’avoir une meilleure

organisation du projet.
Durant une expertise, on est confronté aux incertitudes, au temps et aux contraintes

de coftits. Ainsi, durant mon dernier mois de stage, je travaillerai sur un formalisme per-

mettant de traiter ce dernier point.
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Conclusion personnelle

Au cours de mon stage de fin d’études, j’ai eu la chance d’intégrer un laboratoire de
recherche ou j’étais considéré comme un membre & part entiére, c¢’est-a-dire comme un

chercheur.

Grace a ce stage, j’ai pu embrasser le monde de la recherche, ce qui m’a permis de
développer mon autonomie et ma réflexion, qualités indispensables pour un chercheur.

Ainsi, j’ai aimé la mission qui m’a été confiée et la confiance dont j’ai bénéficié.

La finalité de ce travail est que ce formalisme puisse étre utilisé par des experts qui
n’ont pas forcément de notions en mathématiques. Ainsi, la conception d’un programme
linéaire qui a pour objectif de répondre a la question de départ en un minimum de temps et

d’argent et qui peut étre codé sur machine, peut étre vue comme une perspective d’avenir.
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