INTRODUCTION

Il paraitra trés paradoxal d'accorder une grande importance a |'observation
dans cette partie des sciences mathématiques qu'on appelle généralement
les mathématiques pures, puisqu'on estime couramment que I'observation
concer ne seulement les objets qui impressionnent les sens. Puisque nous
devons rattacher les nombres a l'intellect pur, nous avons peine a
comprendre comment des observations et des quasi-expériences peuvent
étre de quelque utilité dans I'étude de leur nature. Et pourtant, en fait,
comme je le montrerai ici par des arguments tres sirs, les propriétés des
nombres, connues aujourdhui, ont été découvertes principalement par
I'observation et elles I'ont été bien longtemps avant d'étre confirmées par
des démonstrations rigoureuses. Nombreuses sont méme les propriétés des
nombres qui nous sont familieres mais que nous ne sommes pas encore
capables de prouver; seule |'observation nous a conduit a les connaitre.
Ainsi voyons-nous que dans la théorie des nombres, théorie encore trés
imparfaite, nous pouvons fonder sur |'observation les espoirs les plus grands;
elle nous conduira a de nouvelles propriétés que nous entreprendrons de
prouver par la suite. Cette sorte de connaissance qui s'appuie seulement sur
I'observation et dont la validité n'est pas encore confirmée, doit étre
soigneusement distinguée de la vérité; on dit habituellement qu'on I'atteint
par induction. Néanmoins nous avons rencontré des cas ou la simple
induction conduisait & I'erreur. Aussi devons nous avoir grand soin de ne pas
accepter comme vraies des propriétés des nombres que nous avons
découvertes par observation et qui s'appuient sur |'induction seule. Nous
devons voir |a I'occasion d'étudier de facon plus précise les propriétés
découvertes, de les prouver ou de les réfuter; dans les deux cas nous
apprendrons certainement quelque chose d'utile.

Euler! (1707-1783)

1 Euler, Opera Omnia, 1éresérie, vol. 2, p. 459, Specimen de usu observationum in mathesi pura.
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Cette citation exprime tres clairement la démarche d'expertise d'un domaine, que
ce soient les mathématiques, labiologie, ou un autre domaine.

Le sujet de cette thése est : “Amélioration de la robustesse des systémes d aide a
ladescription, alaclassification et ala détermination des objets biologiques’. En
tant que biologiste et informaticien de formation, et éant arrivé au terme de cette
these, je suis tres sensible a ces écrits d'un mathématicien du XVII |éMegigcle
certainement influencé par les recherches fructueuses des systématiciens de
I'époque. Ces idées ont été reprises par G. Polya dans son livre “Les
mathématiques et |e raisonnement plausible” (1957) dont je joins en annexe le
premier chapitre sur |'induction et I'anal ogie en mathématiques. En découvrant
ces écrits, je suis heureux de constater que les naturaistes et certains
mathématiciens adoptent finalement la méme approche pour tirer le meilleur parti
possible de leurs expériences : leur démarche commune semble basée sur
I'observation intime des faits et un raisonnement “plausible” de type inductif et
analogique.

L'expert (mathématicien ou biologiste) qui explore son domaine bétit des
hypothéses (ou conjectures) a partir d'interprétations de ses observations qui
indiquent les relations familieres qu'il voit entre les différents objets. Aux
nombres des mathématiciens correspondent |es spécimens dans une collection
pour le biologiste systématicien.

En écrivant cesrelations, il aboutit & des formes de description plus ou moins
bien établies qui lui permettent de comprendre son domaine. Il peut utiliser pour
cela des maniéres différentes de représenter ses observations : descriptions
monographiques, dessins, photos, ces dernieres étant certainement les plus
délicates pour véhiculer son expertise. Sans reléche, il confronte ses descriptions
alaréalité des nouveaux individus pour mieux les connaitre. En développant sa
familiarité avec les spécimens, c'est un peu comme si |'expert utilisait les mots
de sa propre langue et é&at capable de «lire les spécimens» (comme le
mathématicien «lit les nombres») dans une meilleure compréhension de leur
structure [Aubé, 1991], ainsi que dans la résolution de problemes tels que la
classification et ladétermination en biologie.

Aujourd'hui, avec I'omniprésence des ordinateurs dans les laboratoires de
recherche, il devient opportun que I'informaticien coopere avec |'expert dans sa
démarche de familiarisation avec les objets de son travail journalier, en lui
procurant des outils d'aide :

1) alamodéisation de son savoir (pour structurer ses connai ssances),
2) alamise au point de descriptions d'objets comparables entre elles,
(permettant de systématiser un processus de description suivant une
méme structure descriptive),
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3) au traitement de ces descriptions (pour élaborer un savoir compréhensif
ou en tirer des hypotheses ou des régles de décision valides).

Tous ces outils n'ont qu'un seul but pour I'expert : valoriser son expérience et
mettre al’ éoreuve ses opinions. La méthode d'apprentissage exposée dans cette
these est une premiere réponse a cet objectif d'un point de vue de la
classification en biologie (qui est une démarche inductive comme expliqué au
chapitre 3).

L'autre aspect de cette aide est de permettre une meilleure transmission du savoir
del'expert a d'autres personnes du domaine moins qualifiées que lui (ou encore
de maniére plus ambitieuse au grand public). Le modéele descriptif et les
descriptions sont les deux parties obligatoires et prioritaires du savoir a
transmettre, les regles n'étant pas nécessaires. En effet, I'utilisateur du “systéme
expert” doit étre avant tout capable de suivre le schéma mental de I'expert au
travers d'un guide du “savoir observer” (calqué sur son modele) afin de
proposer une description qualitativement équivalente a celle de I'expert. Celle-ci,
comparée aux descriptions de I'expert, conditionne la justesse des résultats du
systéme expert a un probléme de déter mination d'une nouvelle observation.

La biologie est un domaine ou foisonnent les faits particuliers difficilement
exprimables par des régles générales. C'est pourquoi un naturaliste expérimenté
n'accepte pas facilement une hypothése. Contrairement aux mathématiques, les
objets d'observation en biologie ne sont pas issus de notre intelligence mais nous
sont donnés par la nature sans qu'on les ait choisis. Ils sont des spécimens ou
individus tres divers, ce qui nécessite de la part de I'expert de nombreuses
vérifications de ses hypothéses, qui se traduisent par des adaptations successives
de la classification des spécimens. Mais les clés de détermination ou les régles
qui en résultent ne peuvent en aucun cas constituer des preuves a démontrer au
sens des mathématiques : la variabilité naturelle est trop importante et une
exception est si vite trouvée que I'on est obligé de tolérer une certaine latitude
dans les classifications naturelles.

Alors, que peut bien signifier la robustesse des systémes de classification et de
détermination, si hous ne sommes pas capables d'apporter la preuve que les
regles apprises sont slres et authentiques ? (autrement dit, le savoir peut-il
progresser en |'absence de certitudes ?).

Parmi les quel ques réponses que I'on va dével opper dans |e cadre de cette thése,
il est clar en premier lieu que la biologie n'est pas un domaine sujet aux
démonstrations, du fait de la multitude des exceptions aux régles induites pour
certaines classes, exceptions qui he sont pas nécessairement connues au moment
de leur éaboration. Il suffit de penser aux nouvelles maadies apparaissant
chague année en pathologie végétale ou animale et qui ont des symptomes tres
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similaires a ceux de certaines autres maladies dga répertoriées (variabilité inter-
classefaible).

De méme, la variabilité intra-classe (intra-spécifique ou al'intérieur d'un méme
groupe biologique) pouvant étre tres importante, |'approche que nous trouvons
raisonnable consiste a fournir toutes les descriptions possibles de spécimens
permettant de couvrir laclasse et de lesidentifier en leur adjoignant I'étiquette du
nom de la classe alaguelle chacun de ces spécimens appartient. Le nombre de
descriptions est proportionnel ala capacité de I'expert d'appréhender la diversité
d'une classe plus ou moins finement. Les descriptions sont en effet le reflet de
son expérience a un moment donné. Nous pensons qu'il est préférable de
multiplier |es descriptionsdans chaqueclasse car il sera plus simple par la suite
de changer le nom de I'étiquette de la classe plutét que de modifier la description
elle-méme sans perte d'information. Il convient aussi d'éviter au maximum les
descriptions trop généralisantes (les regroupements de descriptions) lors de la
constitution d'une base de cas conforme alacouverture réelle de la classe, et de
déléguer latache de généralisation aux outils d'induction.

Inversement, les descriptions biologiques devraient recueillir le maximum
d'information significative (c'est-a-dire avec une précision suffisante) dans le but
deles classifier et les déterminer dans les détails. |déalement, |es descriptions
portent sur une collection d'individus physiquement répertoriés et accessibles a
de nouvellesinterprétations, ce qui donne la possibilité aux descriptions de rester
toujours conformes a la rédité des individus. Notre objectif a terme est de
fournir desoutilsd'aide a la classification et a la détermination de
spécimens du présent et a venir, guidés en cela par le travail quotidien des
systématiciens sur des échantillons biol ogiques.

Ces premiéres conclusions sont issues de notre démarche de terrain, c'est-a-dire
que nous avons été confrontés a des données d’ observation réelles et complexes
sur différents sujets (diagnostic ou détermination de maladies en pathologie
végétale al’INRAZ, classification de spécimens au MNHNS3), et a des acteurs
variés qui n’ont pas laméme maniere d' observer et de décrire. Avant d en arriver
aproposer des outils informatiques, il afallu aler “au charbon” pendant deux
années pour expérimenter différentes solutions aupres des utilisateurs : systemes
experts de diagnostic, questionnaires papiers, informatisés ensuite pour lasaisie
des descriptions sur minitel ou micro-ordinateur. Le chapitre 1 de cette these
met en avant la démarche d’ observation de I’ utilisation des différentes solutions
qui est la seule maniere permettant de connaitre réellement le probléme poseé.

Nous alons montrer a chague étape |’ évol ution de notre cheminement conceptuel

qui ajustifié la proposition du sujet sur la robustesse des systemes dans I'aide a
la description, la classification et |a détermination d'objets biologiques. 11 met en

2 |Ingtitut National de la Recherche Agronomique.
3 Muséum National d'Histoire Naturelle.
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valeur la demande et les besoins des utilisateurs pour des outils d'aide a
I” acquisition des connai ssances.

Alors que les recherches en informatique se sont surtout axées sur la robustesse
stati stique des deux aspects du traitement (classification et détermination), peu de
travaux ont été réalisés sur larobustesse des descriptions elles mémes en
amont du traitement. Et pourtant, les bonnes descriptions conditionnent la
pertinence des regles apprises. Nous souhaitons dans cette these réablir
I” équilibre en faveur de |’ acquisition de bonnes descriptions a apprendre, ce qui

correspond de plus a une aspiration essentielle de la part des systématiciens.
L’ acquisition des connaissances passe donc par des descriptions robustes avant
d appliquer des méthodes de traitement adaptées pour la classification et la
détermination.

Pour notre domaine d'expérimentation en biologie, nous avons choisi de bien
dissocier le terme de dé&ermination de celui de classification dont les
significations seront précisées au chapitre 3. Ici, la détermination concerne un
individu dont on cherche le nom de sa classe d’ appartenance ce que certains
appellent une identification* (voir § 3.4). La classification concerne plutét un
concept dont on cherche aexpliciter les caractéres distinctifsal'aide alafois des
descriptions des individus qui appartiennent au concept et des descriptions des
individus qui, au contraire, n'y appartiennent pas. Dans ce sens, la classification
est le processus qui permet de déterminer un concept, c'est-a-dire d'expliciter les
caractéres compréhensifs du concept [Petit-Robert]. La détermination possede
donc un double sens en fonction de I'objet sur lequd il porte (concept ou
individu). Nous emploierons la détermination dans e sens de détermination d'un
individu et la classification dans le sens de détermination d'un concept.

Dans ce contexte, la robustesse N’ est pas statistique mais plutét empirique,
c'est-a-dire liée aux objectifs (description, classification et détermination) et aux
conditions d'utilisation des outils (nature des utilisateurs et contexte des
données). Nous dével opperons cette notion de robustesse dans le chapitre 2 du
point de vue théorique et pratique et nous confronterons notre vision avec celle
des différents utilisateurs.

Définition : larobustesse des systémes d'aide ala description, ala classification
et a la dé&ermination en biologie est I'ensemble des facteurs qualitatifs qui
améliore I'acquisition et le traitement des connaissances sur le domaine
(compréhension, précision, cohérence, exhaustivité, redondance, fiabilité,
facilité de mise ajour, ergonomie, tolérance aux bruits). Elle donne la possibilité
de:

1) valoriser letravail de |’ expert (I'aider a mieux maitriser son domaine),
2) transmettre et utiliser ses connaissances,

4 Au sens anglo-saxon du terme.
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3) mieux comprendre les systemes naturels.

Larobustesse empirique s appuie sur I’ observation familiére du travail quotidien
de I'expert qui décrit des spécimens ainsi que sur la prise en compte des
interprétations de ses observations et de son vocabulaire (désambiguation) par
les autres utilisateurs de son systéme. Le concept de robustesse n’'est jamais
acquis définitivement dans les domaines biologiques, il s adapte et s améliore
progressivement en ayant la connaissance plus intime du probleme posé : il est le
fruit de!’ observation du terrain.

Ainsi, pour améliorer la robustesse générale, nous avons mis au point une
méthode d'acquisition de connaissances descriptives dont nous évaluerons
I’adéquation a la démarche des naturalistes. En quelques mots, la méthode
procede ains :

1) observation de ladiversité des spécimens et modélisation de |'observable
dans un modele descriptif,

2) construction d’un questionnaire issu du model e descriptif et description
de |’ observé dans une base de cas,

3) induction de regles a partir de la base, détermination de nouveaux faits,

4) validation de I'observé (les cas), validation de I'observable (le modéle),

5) itération.

De plus, nous avons étudié un autre aspect de la robustesse au niveau de la
consultation, celui de déerminer un spécimen face aux non-réponses (ou
réponses «inconnux») de I’ utilisateur. Des outils ont été implantés pour répondre
aces différentes faiblesses (voir plusloin).

Pour acquérir la robustesse escomptée, |'informaticien doit étre en mesure de
comprendre le domaine éudié et dapprécier les différences conceptueles
inévitables au niveau du vocabulaire employé par les biologistes. Le chapitre 3
est ains une sorte de glossaire ou nous confrontons les différentes acceptions de
certains mots clés tels que la classification, I’ identification, e concept, I’ objet,
I"individu, etc..

La clé de voite de notre éude est le concept de “description” : les deux
communautés de chercheurs (en biologie et en informatique) doivent se mettre
d'accord sur ce qu'il représente d'un point de vue quantitatif (nombre de
descriptions) et qualitatif (niveau des descriptions (especes ou spécimens),
valeur des descriptions) afin que I'informaticien puisse proposer une offre
adaptée a la sémantique du domaine. Une description est par exemple
considérée comme r éelle lorsqu’ elle concerne un seul spécimen et virtuelle
lorsgqu’ elle “synthétise” les descriptions de plusieurs spécimens ou d'une
population cons dérée comme homogeéne.
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Ladifficulté est qu'il afallu travailler a partir de I’ existant dans un univers non
paramétrique : les données disponibles sont riches, complexes, hétérogénes en
qualité et en quantité. Outre leur caractére réel ou virtuel, nous sommes
confrontés a des descriptions morphol ogiques de spécimens “sur latable”, ou
extraites des livres anciens, ces descriptions éant parfois incomplétes.

L'incompl étude des descriptions résulte soit :

1) del'état de I'échantillon récolté,

2) d'opinions préconcgues du biologiste qui n'a pas jugé opportun
d'apporter une plus grande précision a certaines de ses observations,

3) du fait de nouveaux critéres inaccessibles aux moyens techniques d'une
époque déterminée (criteres microscopiques, biochimiques, génétiques,
etc.).

Aprés discussion avec les systématiciens, nous montrons ce que devrait étre une
“bonne” description de spécimen(s) dansle chapitre 4. Une bonne description
sappuie sur trois facultés a bien distinguer :

a Un savoir observer, ce qui implique de la part de I'expert de modéiser
I’ obser vable souslaforme d un modéle descriptif structuré,

a Un savoir décrire afin d’acquérir I’ obser vé sous forme de descriptions de
qualité, a I'aide d'un questionnaire béti selon I'architecture du modée
descriptif,

a Un savoir raisonner, afin de traiter les connaissances (I’ observable et
I’ observé) selon un certain but : le raisonnement inductif pour obtenir une
classfication (modélisation de I’ observé), le raisonnement déductif et/ou
anal ogique pour obtenir une détermination.

Ces trois savoir-faire sont la clé de volte de la méthode mise au point au
chapitre 2. Modéliser | observable est |a phase la plus critique pour I’ obtention
des descriptions observées : nous illustrons ce constat a I'ade de notre
application sur les éponges marines.

Cette analyse faite, nous exposons le formalisme mathématique retenu pour
décrire les objets biologiques observés. Cet effort d'abstraction est nécessaire a
la compréhension du domaine pour les informaticiens qui peuvent ensuite
dével opper des méthodes et algorithmes efficaces tenant compte de la sémantique
du domaine. Le formalisme retenu est décrit au chapitre 5. 1l est emprunté a
Diday (1987) et a été adapté pour traiter nos descriptions complexes sous forme
d’ objets de synthése booléens. Il met en valeur la nature composite
(dépendante), plus ou moins précise (spéciaisable) et itérative (multi-
instanciable) des objets dans les descriptions naturelles. Nous n’ utilisons pas les
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objets modaux du fait que nous décrivons plutét des spécimens que des espéces
et que les experts préférent fonder leurs décisions sur des valeurs descriptives
tranchées (ilsn’ont pas d’ état d’ ame pour juger des spécimens!).

Les“bonnes’ descriptions de spécimens sont dgja un premier objectif arésoudre
pour constituer un systeme robuste. Il s'agit de représenter et de stocker dans
desfichiersinformatiques les “images’ les plus fideles possibles des individus
étudiés. Ces données descriptives sont instanciées a partir du questionnaire et du
modele descriptif et peuvent alors étre transmises telles quelles ou bien traitées
par des agorithmes pour exploiter le savoir qu’ elles véhiculent.

Pour que la méthode exposée plus haut apporte la robustesse escomptée, il faut
tenir compte de la quaité des acteurs (spécimen(s), expert(s), utilisateur(s),
outils d'acquisition de connaissances, algorithmes d'apprentissage) pouvant
intervenir aux différentes étapes de la chaine, de maniere a augmenter la qualité
des descriptions et des regles apprises. En outre, contrairement au naturaliste
amateur qui cherche ajustifier son modéle par des exemples conformes, I'expert
ne dédaigne pas la recherche de contre-exemples pour invalider ses hypothéses.
Cette démarche scientifigue de remise en cause systématique du modde
descriptif et des regles apprises permet al'expert d'avancer dans sarecherche de
regles plus vraisemblables qui éliminent les contre-exemples (le perfectionnisme
du chercheur !). Elle implique néanmoins que I'informaticien lui fournisse des
outils d'aide alamise a jour de ses connaissances, notamment pour assurer la
cohérence des anciennes descriptions (certains caracteres ne sont plus valides
dans le nouveau modéle) ou leur compl éude (quand de nouveaux descripteurs
sont apparus dans le modéle).

Dans cette thése, nous avons réalisé une grande partie de ces outils permettant de
constituer une chaine compl éte depuis la modélisation jusqu'au traitement des
connaissances descriptives. En amont de la phase de traitement, nous avons
implanté les deux premiers aspects de la méthode (acquérir |’ observable dans un
modéle descriptif, acquérir I’ observé dans un questionnaire) avec un outil baptisé
HyperQuest, que nous présentons au chapitre 6. L’ originalité réside dans le
choix de I'approche hypertexte qui permet de respecter une étroite
correspondance entre les objets conceptuels décrits au chapitre 5 (objet de
synthése, assertion composite, horde composite, objet classifié, objet muni de
méthodes ou de propriétés) et |es entités hypertextes (pile, fond, carte, bouton,
champs). Cela permet de s affranchir d’ une application particuliere et d’ atteindre
un niveau de géné&icité inter-applications, de maniéke a construire
automatiquement un questionnaire a partir de la connaissance du modde
descriptif. Ce questionnaire peut étre ensuite personnalisé et illustré par |’ expert
[ui-méme trés facilement de maniére a procurer a I’ utilisateur les moyens de
“savoir observer” et “savoir décrire”. L’ ergonomie et la convivialité sont alors
des paramétres importants de la robustesse du systeme pour acquérir des
descriptions de qualité.
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Ensuite, dans notre méthode opérationnelle, nous avons choisi deux modes de
traitement des descriptions en fonction des objectifs poursuivis que nous
formalisons au chapitre 7. Nous sommes partis de I'agorithme KATE
[Manago, 1991] qui construit une classification a partir des connaissances
structurées du modéle observable et des descriptions observées. En voulant
utiliser cette classification comme une clé de détermination, on S est apercu que
le résultat de la consultation était moins fiable face a de nouvelles observations
incompletes. Ceci est du au fait que |’ on raisonne de maniére déductive a partir
d’un arbre de décision (une caractérisation des descriptions) dans un contexte
empirigue, et que les descriptions initiales ne sont plus intégralement accessibles
par ce raisonnement.

Nous avons donc développé un processus particulier de raisonnement
analogique basé sur la comparaison de toutes les descriptions entre elles et que
nous avons baptisé CaseWor k. Mais au lieu de comparer les exemples entre
eux en utilisant une mesure de similitude globale et polythétique® colteuse pour
le traitement (comptage des attributs par rapport aux exemples), nous préférons
comparer les attributs entre eux en reprenant la méme mesure de cacul
d'entropie que pour I'induction avec KATE (c'est-a-dire compter les exemples
par rapport aux attributs). Cette derniere méthode est monothétique?. Elle est
plusfacile djustifier et aexpliquer al'utilisateur, qui peut connaitre les attributs
ordonnés en fonction de leur pouvoir de séparation des exemples. CaseWork
produit des résultats de détermination par comparaison meilleurs que KATE en
appliquant le principe du raisonnement a partir des cas, c'est-a-dire a partir de la
base d'expériences passées. En effet, CaseWork tient compte de toute la base
d'exemples, contrairement ala détermination déductive avec KATE qui utiliseun
arbre de décision extrait a partir de la base de cas. Notons que ce “savoir
raisonner” n'est pas nouveau dans les systémes de détermination en biologie. On
les trouve dans la littérature sous forme de clés a accés multiple ou encore sous
forme de programmes de détermination polyclaves [Pankhurst, 1991]. De
méme, en analyse des données, des mesures de proximité expriment par un
nombre |es ressemblances ou | es dissemblances existant entre toutes les variables
qui caractérisent les exemples pris deux a deux [Chandon & Pinson, 1981]. Ces
indices sont utilisés pour des problémes de classification ou de catégorisation
(voir 8 3.3.2).

Inversement, e raisonnement par cas (ou encore a partir de cas) utilise lamesure
de dgmilarité en phase de déermination : c'est auss un processus de
remémoration et d'adaptation en fonction du contexte de la nouvelle observation
[Lieber, 1993]. L'intérét que nous lui portons tient a son aspect complémentaire

5 Evaluant les ressemblances et différences entre exemples sur I'ensemble des attributs (méthode
d'appariement).

6 Basée sur la distribution relative des exemples par rapport aux valeurs possibles de chaque
attribut pris séparément (avec élimination des exemples non conformes alavaleur choisie).
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par rapport al'induction. Un projet d'intégration des deux approches est en
cours (entre 1992 et 1995) dans e cadre du projet INRECA? (ESPRIT Il n°
6322) dont nous joignons en annexe 5 le descriptif sous forme d'un article paru
aEWCBR-93, le premier congres sur le raisonnement par cas en Europe.

Les limites et mérites respectifs des deux approches seront évalués
expérimentalement sur les descriptions des éponges marines fournies lors de
cette these, ains que sur dautres applications industrielles (diagnostic de
pannes) qui ne nous concernent pas directement.

Mais pour |'heure en attendant ces résultats, nous affirmons que pour I'objectif
de classification en biologie, I'expert peut utiliser la méhode inductive avec
KATE afin de découvrir des conjectures par caractérisation des classes des
exemples (sous forme d'arbre ou de régles de décision). La plausibilité de ces
hypothéses peut ensuite étre testée directement par I'expert en examinant les
regles apprises, ou par détermination de nouveaux individus (par déduction a
partir de I'arbre).

Si I'objectif est uniguement la détermination d'objets (e diagnostic par exemple),
il est préférable d'utiliser un outil de recherche par comparaison comme
CaseWork qui tient compte de toutes les descriptions et permet d'éviter les
impasses dues a la rencontre d'observations localement impossibles (échantillons
incomplets, mal conserves, etc.).

Danstous les cas, une justification des erreurs de classement (voir § 3.3) peut
étre mise en évidence et révéler I'insuffisance de la base d'exemples (I'observé)
ou du modeéle descriptif (I'observable). A tout moment, I'expert doit étre capable
de trouver les raisons des “fautes” commises dans les descriptions. |l devra
utiliser les outils de maniére interactive, ce qui est une condition d'acceptabilité
du service rendu par I'informatique. Les autres conditions sont liées aux moyens
Mis en ceuvre pour acquérir ces descriptions avec |'éditeur de modele descriptif
et de cas (le questionnaire). |Is doivent étre alafois facile d'accés (souples et
ergonomiques), scientifiquement rigoureux dans la démarche de description
(logique de description, cohérence entre I'observable et I'observé) et permettre
d'exploiter toute la richesse informative du domaine naturel (liaisons intrinseques
entre caractéres, exhaustivité et précision des données descriptives).

Cen'est que par cet effort de compréhension de la complexité d'un domaine
naturel que l'informaticien est un interlocuteur utile pour I'expert : il seradisposé
aadapter le modéle alaréalité des connaissances et non l'inverse.

7 INduction and REasoning from CAses.



