Gestion et contrdle des projets de R-D:

des systémes experts pour 'innovation technologique
—

Ann S£ROR

INTRODUCTION

L'innovation technologique est, a I’heure actuelle, une véritable gageure pour
I’organisation industrielle. L’objectif de cet article est d’analyser la recherche
et le développement comme un processus administratif complexe et d’envisager
la conception de systémes informatisés experts pour la prise de décision
intégrée a différents niveaux de I'organisation, c’est-a-dire aux niveaux de
I'adoption d’une politique, du fonctionnement et du projet de recherche.
L’article est structuré de la maniére suivante:

« tout d’abord, la base de I'analyse, le contrdle directorial, estintroduite
par une discussion de certaines implications du contexte organisa-
tionnel;

« ensuite, des systémes experts et cybernétiques de représehtation
cognitive seront examinés dans une perspective de controle directorial
de I’environnement de la recherche et développement;

« les sections suivantes seront consacrées a la présentation de chacun
des trois niveaux de la prise de décision: la planification stratégique,
la sélection de projet et I'allocation des ressources; I'ordonnancement
et la supervision du projet; et enfin I’étude du projet. Dans chaque
section, des méthodes et modeles analytiques existants seront présen-
tés avec des exemples d’application de systémes experts oli ceux-ci ont
été mis au point;

« les conclusions et recommandations pour les recherches ultérieures
seront présentées dans la derniére partie, avec une insistance parti-
culiére sur Paspect interdisciplinaire de ce domaine et I'utilité de
systémes experts pour la modélisation de I'organisation sociale.

Traduit de I'anglais par P. Drianne, ISLV, Université de Li¢ge.
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164 Gestion et contrdle des projets de R-D

INNOVATION ET CONTEXTE ORGANISATIONNEL

La recherche et le développement est un processus a plusieurs niveaux
impliquant des décisions directoriales de sélection de projet, d’allocation des
ressources, d’ordonnancement, de contrdle et de recherche d’innovation

technologique.

Les différents niveaux de gestion — adoption d’une politique, exécution
et projet de recherche —seront envisagés dans le cadre du contréle directorial,
illustré au tableau 1. Le contrdle directorial est un cycle itératif comprenant
les phases suivantes: (a) planification stratégique en vue de l'intégration
d’objectifs organisationnels et de recherche, (b) création d’alternatives pour
atteindre les objectifs définis, (c) évaluation des alternatives a la lumiére des
objectifs et des priorités organisationnels et de recherche, (d) sélection et
mise en place d’une alternative, (e) contréle de 'avancement du programme
dans le cadre de I'alternative choisie pour établir et enregistrer les divergences
par rapport a I’état d’avancement désiré et (f) diagnostic de ces divergences
dans le but de formuler des hypothéses de causalité et d’établir des mesures
correctives (Courtney et al., 1987). Par itérations successives du processus,
la surveillance de I'avancement du programme pourra donner lieu a des
mesures correctives visant a limiter les divergences par rapport a ’alternative
précédemment choisie et a réviser la planification stratégique. On pourra
tirer un enseignement aux niveaux individuel et organisationnel d’analyse
(Courtney et al., 1987). Pour cette raison, le contrdle organisationnel repré-
sente une structure tout a fait appropriée a I'application de systemes experts
dans le domaine de recherche et développement (tableau 1).

La structure de contrdle organisationnel est appliquée aux activités de
recherche selon une conception organisationnelle «projet-dominant» ou
«phase-dominante» illustrée au tableau 2 (Baker et Sweeney, 1978). Le mode
d’organisation «projet-dominant» intégre toutes les phases de recherche, de
développement, d’'ingénierie, de fabrication et de marketing visant la réussite
de la commercialisation d’un produit ou d’un procédé nouveau ou amélioré.
Le mode «phase-dominante», au contraire, comprend la sélection de projet,
Pallocation des ressources et la supervision de chaque phase d’activité R-D.
Selon I'hypothése émise par Baker et Sweeney (1978), le mode «phase-
dominante» favorise les innovations relativement modestes, comportant une
seule phase, envisagées a court terme, alors que la conception «projet-
dominant» appuie des innovations technologiques plus complexes dont Faché-
vement complet est envisagé a plus long terme.
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TABLEAU 2

Recherche et développement

Projet dominant

Sélection de projet

Allocation des ressources

—{ Recherche —

|4 Développement _—
Sélection de projet * ppe

4

Allocation des ressources

_— Ingénierie — >

— Fabrication —_——

¢

—_— Marketing —_

Phase dominante

Produit ou procédé nouveau

La gestion de projet R-D constitue un défi au contrdle effectif pour un
certain nombre de raisons majeures (Sathi ef al., 1988). L’environnement de
projet R-D représente un cadre unique dans lequel 'élément de comporte-
ment organisationnel de la fonction de contrdle doit étre intégré dans la
conception du SE (systéme expert) dans le cadre de la gestion d’activités de
R-D (Henderson, 1987). Dans la perspective d’une conception efficace du
systéme de contréle, les aspects interpersonnels dans le role du directeur de
projet doivent étre respectés (Cleland et King, 1983). En raison du nombre
et de la complexité des activités liées au projet, il est impossible de rassembler
des informations valables et immédiates décrivant globalement des stades
d’avancement du projet en cours ou d’établir des priorités 1égitimes. Les
services organisationnels qui dirigent les activités de projet ont des cultures
tres diversifiées, ce qui tend a favoriser les conflits entre services, alors que
la performance d’un projet exige une tres grande collaboration entre les
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activités d’ingénierie, d’achat, de marketing, de fabrication et autres. Tout
changement intervenu dans la structure ou la fonction d’un service se ré-
percute sur la gestion de tout le programme. La complexité de gestion d’un
projet de recherche et développement est fonction de I'acuité analytique des
activités spécialisées a diriger, ainsi que de leur grande diversité. La profon-
deur et 'ampleur analytiques du domaine de R-D chargé de solutionner les
problémes constituent a la fois un défi et une opportunité pour 'application
de systémes experts.

La section suivante est consacrée a des définitions de systémes experts
dans le cadre des exigences de recherche et développement, et a I’analyse de
leur application & un systéme de contréle R-D intégré.

SYSTEMES EXPERTS AU SERVICE DE LA RECHERCHE
ET DU DEVELOPPEMENT

Un systeme informatisé expert peut se définir comme de I'ingénierie cognitive
gérée par ordinateur, destinée a obtenir des résultats experts dans le domaine
de 1a résolution de probléme. Les systémes experts peuvent étre définis tout
d’abord par plusieurs capacités élémentaires (Hayes-Roth et al., 1983; Sviokla,
1986). Le systéme est capable d’appliquer un jugement expert, de raisonner
par manipulation symbolique et utilisation de principes fondamentaux, de
reformuler des problémes a partir d’'une description simple dans une struc-
ture appropriée a 'application experte de régles, et de reconstruire des voies
d’inférence pour expliquer la solution apportée au probléme. Le raisonne-
ment peut étre défini ici en termes de réflexion selon les théorémes d’un
systéme logique (Galotti, 1989).

Deux éléments essentiels sont & 1a base du systéme expert. Tout d’abord,
la base de connaissance réunit les compétences du domaine. Ensuite, le
mécanisme de présentation et le moteur d’inférence comprend la série de
regles destinées a organiser I'utilisation des compétences définies. L’objectif
de I'ingénierie cognitive est d'imiter le comportement de I'expert dans un
contexte particulier de résolution de probleme (Leonard-Barton, 1987,
Leonard-Barton et Sviokla, 1988). Le systéme expert capte ainsi les capacités
pratiques de jugement, ainsi que les informations expertes. L’expert n’est pas
forcément capable d’expliciter la compétence et c’est pourquoi la simulation -
de comportement décisionnel est nécessaire pour modéliser le processus de
résolution du probléme. Le systéme expert représente des taches de résolu-
tion de probléme relativement peu structurées, ol I’'absence de structure, le
manque de variables numériques spécifiées, de fonctions objectives ou d’algo-
rithmes, se soldent par une certaine imprécision. Le caractére peu structuré
de la tiche de résolution de probléme est sans doute également liée a
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Pexistence d’un grand nombre de stratégies de solutions ou a un degré tres
important d’inconstance du probleme. Le systéme expert impose une struc-
ture en représentant des solutions a partir d’un processus d’interaction entre
celui qui solutionne le probléme et I'environnement de travail.

Le processus analytique du systeme se fait en deux stades: d’abord, la
définition de I'événement ou le diagnostic basé sur une série d’indicateurs
ou d’arguments de données; ensuite, la formulation d’une stratégie de ré-
ponse appropriée a partir de la définition de I'événement. Etant donné ces
deux stades d’analyse, on peut classer les exigences croissantes de jugement
expert dans les domaines de décision suivants (Sutherland, 1986):

« déterminisme: un événement particulier est complétement identifié
de commun accord sur une tactique de réponse entierement élaborée;

« stochastique scalaire: il existe une certaine incertitude quant ala
variante exacte de 'événement dans le cadre d’un ordre spécifique,
et identification d’une seule tactique de réponse qui soit la meilleure
implique une certaine ambiguité;

« macrodéterminisme: I’événement est tracé sur un ordre particulier
de phénomene d’aprés un accord établi sur un ordre particulier de
stratégie de réponse;

« stochastique d’état: on attribue & de multiples états causaux d’impor-
tantes probabilités de représenter I'explication de I’événement, et il
existe de multiples options de réponse stratégique;

« indéterminisme: 'événement ne peut pas étre identifié dans le cadre
d’un ordre donné parce que les données disponibles sont inadéquates
ou parce que I’événement lui-méme est sans précédent; P'ordre de
réponse est dés lors tout a fait original.

La gestion réelle de la définition d’événement, du diagnostic et de la
stratégie de réponse varie en fonction de la complexité de I'environnement
et de la mission d’organisation, ainsi que de la position hiérarchique du
décideur. Les acteurs opérant aux niveaux hiérarchiques supérieurs se chargent
de traiter I'indéterminisme auquel organisation doit faire face — par exemple
des marchés tres instables — et établissent un tampon de protection pour leurs
subordonnés qui opérent par conséquent dans un contexte plus déterminé
(Ow et Smith, 1987; Sage et Rouse, 1986; Sutherland, 1986). Le tableau 3
représente une analyse, adaptée d'un contexte militaire, des niveaux de décision
sur les plans stratégique, tactique et d’exploitation appliqués aux dimensions
de tiches (Sage et Rouse, 1986). L’analyse montre comment le caractere de
I'information et le processus de décision lui-méme varient en fonction du
type de décision exigé. Les décisions stratégiques peuvent étre envisagées, par
opposition aux autres décisions de gestion ou d’exploitation, d’apres les
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dimensions de connaissance du probléme, d’homogénéité, de prévisibilité et

de contraintes de temps (Sabherwal et Grover, 1989).

TABLEAU 3

Analyse des taches et niveau décisionnel

NIVEAU DECISIONNEL

Niveau d’exploitation

Niveau tactique

Niveau stratégique

Clarté des
objectifs

Incertitude
Rassemblement
d’informations

Production
d’options

Evaluation
d'options

Sélection
d’options

Structure

DIMENSION DE TACHES

Contraintes
de temps

Risque personnel

Explicite
Faible

Faible niveau
d’abstraction

Solutionnement
réactif

Champ d’application
étroit .
Critéres clairs
Important

Important

Important

Implicite
(interprété)

Important

Niveau d’abstraction
important

Ordonnancement
proactif

Champ d’application
large

Critéres ambigus
Faible

Faible

Faible

La représentation de la connaissance repose sur deux séries d’axiomes
épistémologiques décrivant la connaissance et le connaissant (Gregory, 1986).
Tout d’abord, la perspective du systéme expert suppose un monde logique-
ment distinct de ceux qui 'observent et le manipulent. La connaissance en
soi est distincte et séparée du processus par lequel elle s’acquiert et de celui
qui la posséde. On peut considérer un ensemble de connaissances comme un
ensemble d’objectifs intimement liés par une série de régles. Elle est analysable
et peut se dissocier en plusieurs composantes primitives, un peu comme une
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marchandise. Cette définition de la connaissance entraine certains problémes
particuliers dans I’élaboration de systémes experts, dont I'acquisition d’'une
connaissance libre de toute influence émanant des experts ou des moyens
d’acquisition, la représentation objective du monde et la formulation de
solutions réalistes.

Les systémes de représentation cybernétiques, au contraire, définissent
la connaissance comme le processus et le produit de sa propre résolution
(Gregory, 1986). La connaissance est a la fois le processus par lequel elle
s’acquiert et le systéme de relations entre les connaissants et le monde
extérieur. La décomposition ou réduction de la connaissance en composantes
primitives se base sur la perspective du connaissant. C’est en se basant sur
ces axiomes que la représentation cybernétique reproduit la cohérence des
différentes perspectives et maintient leurs distinctions pour faciliter la ré-
solution des conflits et ambigurtés.

On peut considérer la représentation de la connaissance par systémes
experts et cybernétiques comme complémentaire dans ses applications a la
gestion de recherche et de développement. Un réseau de systémes experts
spécialisés dans des domaines décisionnels restreints peut étre organisé,
sollicité et contr6lé par un systéme de représentation méta-cybernétique,
ayant de plus grandes possibilités de résoudre conflits et ambiguités (Elam
et Konsynski, 1987; Gregory, 1986).

Si I’on applique des systemes experts a la gestion de projet, ’évaluation
de la zone d’échange entre 'homme et I'ordinateur est critique, étant donné
I'importance considérable du facteur humain et les hautes exigences de
coopération dans le processus de prise de décision distribuée (Henderson,
1987). L’analyse comparative suivante des forces et faiblesses du décideur
humain et du systéme expert constitue une base explicite pour I'attribution
de tiches (Schwartz et al., 1986). Parmi les points forts de la technologie,
retenons I'enregistrement de données et la détermination de relations entre
des variables, comme la corrélation. Les principales faiblesses se situent au
niveau de I'intégration de données conceptualisées, de 'utilisation de données
périodiques (comme des contingences de situation imprévisibles), et de
'application de 'heuristique ou de méthodes empiriques. Les points forts de
I'acteur humain se situent au niveau du jugement de la pertinence des
données, de la détermination de I'objet auquel appartiennent des données
particuliéres et de I'intégration d’informations conceptualisées. Le jugement
humain présente certaines lacunes pour déterminer la présence et la force
de relations causales ou autres ainsi que pour évaluer I'intégrité des données,
dont la fiabilité et la cohérence et les tendances inhérentes a la présentation.

Depuis les récents progrés des systémes experts, il est devenu encore
plus difficile de déterminer la répartition des tiches entre I'acteur humain
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et le systéme expert (Schwartz et al., 1986). Bien qu'un des rdles de la
recherche en matiére de systémes experts ait été d’accentuer 'autonomie du
systéme dans la prise de décision en transmettant I'intelligence automatisée,
la puissance et la vitesse croissantes des nouvelles technologies ont en fait
¢largi le role réel et potentiel du décideur humain.

Dans I'application de systémes experts a la gestion et au contréle de
projets R-D, le choix et la gestion d’outils de modélisation sont critiques, ainsi
que l'intégration d’informations sur base de données et sur base théorique.
Alors qu’il existe des programmes de calcul ou des algorithmes pour la
sélection de projets, I'allocation des ressources, la planification et le controle,
il est nécessaire d’avoir un jugement d’expert sur le contexte de R-D pour
les domaines d’évaluation des modeles appropriés et d’élaboration de stra-
tégies décisionnelles intégrées. L'application d’un systéme expert dans un
cadre d’innovation technologique dans un groupe de projet constitue une
véritable gageure. Les modeles de communication contribuant a la gestion
de base de la recherche sont trés complexes et les exigences au niveau du
traitement de I’information des tiches de résolution de probléme sont dif-
ficiles 2 modéliser. Dans un environnement tellement mal structuré, des
systémes experts appliqués a d’autres types de décision R-D peuvent servir
de support dans les domaines de supervision et de contréle, 1a ol la com-
pétence axée sur l'organisation est cruciale, alors que le processus d’inno-
vation en soi reste inaccessible a la représentation par systéme expert.

Aux paragraphes suivants, nous envisagerons de maniére plus détaillée
les trois types de prise de décision directoriale représentés au tableau 1 et
la conception de systémes experts pour la recherche et le développement.

PLANIFICATION STRATEGIQUE, SELECTION DE PROJET
ET ALLOCATION DES RESSOURCES DE R-D

Le processus d’investissement en R-D envisagé comme un cas particulier de
décision relative aux dépenses d’équipement (Winkofsky et al., 1980) suppose
un grand nombre de décideurs au niveau de I'organisation a tous les échelons
de la hiérarchie. Les propositions de nouvelles idées de projet naissent aux
échelons inférieurs de I'organisation de R-D et sont alors soumises aux
instances supérieures, alors que les plans stratégiques de ventilation des
ressources sont réalisés aux échelons supérieurs transmis a tous les niveaux
de 1a hiérarchie. Ce processus est, par nature, itératif et implique des critéres
multiples appliqués a la prise de décision. Parmi les critéres les plus habi-
tuellement appliqués aux décisions d’investissement en R-D, on trouve les
colits de R-D, la probabilité de succeés technique, les cofits de fabrication, le
potentiel marchand, la rentabilité et la contribution aux objectifs de I’entre-
prise. Des objectifs implicites et explicites sont formulés aux échelons
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supérieurs de la hiérarchie pour motiver I’évaluation de la contribution
potentielle de chaque projet proposé, et sont alors communiqués aux éche-
lons inférieurs pour faire part aux chercheurs d’une série d’objectifs opéra-
tionnels et des visées concernant la performance effective du projet. Des pro-
positions de projet émanant des échelons inférieurs peuvent aussi influencer
la définition d’objectifs stratégiques. Il est essentiel d’entretenir un lien étroit
entre les activités de recherche dont les objectifs sont envisagés a long terme
et le processus de planification stratégique si 'on veut préserver la produc-
tivité et le caractére innovateur du projet de R-D (Weil et Cangemi, 1983).

Les modeles pour la prise de décision dans les domaines de sélection
de projet et d’allocation des ressources sont présentés d’apres les catégories
suivantes: modeles de comportement, modéles de mesure de valeur, modeles
de théorie décisionnelle et d’analyse de risque, et modeles de portefeuille. Ces
modeles se distinguent par leur fagon d'intégrer I'incertitude du contexte de
recherche et développement et par I'importance de la nature de leurs exi-
gences d’information. Les systémes experts seront envisagés pour chaque
méthodologie décisionnelle et pour 1'élaboration des stratégies de sélection
de projet et d’allocation des ressources.

« Les modeles comportementaux font intervenir des processus de pro-
duction et de hiérarchisation d’idées au sein d’un groupe structuré,
comme le procédé par groupe nominal (voir Van de Ven et Delbecq,
1971; Irving et Conrath, 1988). Ce processus débute par une période
de dix a vingt minutes consacrée a la production d’idées personnelles,
suivie d’une mise en commun structurée des idées générées individuel-
lement. Les idées individuelles sont mises en commun selon un
procédé de présentations successives et aucune discussion ou éva-
luation n’'intervient avant que toutes les idées n’aient été enregistrées.
Apres cela, il y a une période d’interactions spontanées avant le vote
nominal qui vise a déterminer les priorités, a produire des normes
d’évaluation ou un classement prioritaire des idées. Cette technique
a été suggérée pour la sélection de projet, particulierement en paral-
lele avec la méthodologie «Q-sort» (Souder, 1978; Liberatore et Titus,
1983) dans le cadre d’évaluations subjectives de projets par échange
de vues au sein d’'un groupe de directeurs R-D expérimentés. Les
modeles comportementaux sont applicables 1a ol 'expérience
directoriale est la plus difficile a quantifier et englobe un large éventail

. de critéres pour I’évaluation de diverses propositions de projet. Ces
modeles peuvent étre utilisés avec un systéme expert pour les stades
du processus décisionnel nécessitant I'intégration subjective d’infor-
mations.
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« Les techniques d’estimation de la valeur englobent des modeles ser-
vant & comparer et a évaluer des projets caractéristiques multiples.
Checklist, Q-sort, profile, index et autres modeles similaires requiérent
I'identification de critéres d’évaluation et 'appréciation de chaque
sujet proposé au moyen d’une norme qualitative ou quantitative pour
chaque critére. La probabilité de réussite technique, les colts de
R-D, les besoins en matériel, les possibilités. d’étre breveté et les
ventes potentielles sont des exemples de critéres d’évaluation (Sou-
der, 1978).

Ces techniques d’évaluation de la valeur sont en général plus appro-
priées a I'évaluation de projets dont les résultats sont incertains;
divers critéres sont utilisés. Parmi les sources d’incertitude, citons
Pidentification d’un ensemble commun de critéres utiles aux com-
paraisons de projets, le rassemblement de données relatives a un
classement prioritaire du projet selon des critéres subjectifs, I'esti-
mation des probabilités reflétant les résultats et coiits de projet. Un
systéme expert contribue a choisir des critéres d’évaluation de projet,
3 rassembler des données de projet relatives a la mise en place du
modele et 3 minimiser les influences engendrées par les estimations
subjectives des mérites du projet.

« Les modéles de théorie décisionnelle et d’analyse de risque sont
connus pour faciliter la comparaison entre projets sur base de
probabilités d’une série de résultats possibles pour chaque projet.
L’arbre décisionnel permet le calcul de valeurs espérées des résultats
d’un projet 2 une série limite de points de chance, alors que les
formulations d’analyse de risque prennent en compte une distribution
continue des résultats possibles (Jackson, 1983a). La technique de
simulation Monte Carlo est utilisée pour produire une approximation
de la distribution de probabilités pour les résultats de projet. Ces
méthodes d’analyse de processus décisionnel de R-D nécessitent
certaines informations quant aux estimations de cofits pour chaque
sous-tiche de projet, I’évaluation des profits a retirer de la bonne
exécution du projet et les distributions de probabilités prévues
concernant le choix de résultats possibles pour ce projet. Le point
faible le plus important de ces méthodes est le peu de considération
qu’elles accordent aux contraintes liées aux ressources. Leur point
fort le plus appréciable est leur utilité pour clarifier les stratégies a
la disposition du décideur R-D et les implications des orientations de
risque différentes pour la sélection de projet (Souder, 1978).

Un systéme expert pour la mise en place de méthodes de théorie
décisionnelle et d’analyse de risque dans le domaine d’évaluation de
projet incorpore les compétences a rassembler des données pour
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I’élaboration de fonctions de densité de probabilité reflétant un réseau
d’activités de recherche, 2 pratiquer des simulations Monte Carlo sur
des réseaux de sous-tiches de recherche et d’évaluer les résultats a
Paide des fonctions utilitaires des décideurs individuels (Miles, 1982;
Jackson, 1983a). Des méthodes doivent étre mises au point pour
permettre la combinaison de fonctions d’utilité individuelles dans le
cadre d’une analyse qui intégre les préférences de groupe.

Des modeles de portefeuille pour la sélection d’un portefeuille de
projet R-D sont congus pour optimiser une fonction de valeur sou-
mise 3 des contraintes financiéres spécifiques. Alors que les méthodes
décrites ci-dessus permettent des comparaisons entre plusieurs projets
établies d’aprés une évaluation individuelle des projets, les modéles
de portefeuille évaluent un ensemble de projets. Le modele de
programmation linéaire de base comprend trois séries d’équations:
la fonction objective 3 maximiser, les contraintes financiéres affectant
la gestion du projet, et les limites de sélection du projet. Les modeles
de programmation linéaire ont été adaptés a des problémes spécifiques
de sélection de projet, comme la variation dans le temps et la dis-
ponibilité des ressources, la variation des vitesses de réalisation du
projet en fonction de différents niveaux de financement, et la flexibilité
des contraintes financiéres (Jackson, 1983b). L’utilisation de ces
modeles pour la sélection de projet comporte un certain nombre de
points faibles:

_ ils nécessitent un grand nombre d’informations quantitatives, dont
les bénéfices espérés du projet, les exigences financiéres du projet
et la disponibilité des ressources;

— I’hypothése a la base du modele de programmation linéaire est la
certitude au niveau de la prise de décision R-D; cette hypothese
ne tient pas compte de I'organisation et des environnements de
marché qui influencent tous les aspects du processus décisionnel
R-D; :

— ces modeéles ne tiennent généralement pas compte non plus des
interdépendances possibles entre les différents projets de R-D,
dont le partage des ressources et les résultats de projets interdé-
pendants ou concurrents.

Le systéeme expert offre la possibilité de faciliter la collecte et la
manipulation d’un grand nombre de données nécessaires a la mise
en ceuvre et a la gestion de modeles de portefeuille. Le systeme expert
peut également assister le décideur dans I'identification et la hiérar-
chisation de problemes particuliers  aborder dans la perspective du
choix d’une méthodologie appropriée a la prise de décision effective.
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Les applications de la science de la gestion a 'exploitation de projets
de R-D (Liberatore et Titus, 1983) semblent indiquer une utilisation intensive
de méthodes financiéres pour la sélection de projets et une utilisation limite
de modeles de programmation mathématique et de modeles comportementaux
comme les procédés par groupes structurés. Les activités de développement
et de commercialisation sont évaluées avec plus de certitude en ce qui concerne
les résultats de projet, alors que les physiciens évaluent des projets de re-
cherche de base plus incertains a I'aide de techniques quantitatives. D’autres
différences au niveau du choix directorial de sélection de projet découlent
de la nécessité de prendre en compte une série de facteurs liés au projet,
facteurs d’ordre technique, 1égal, marchand et bien siir financier. Par con-
séquent, des organisations avec un degré important de recherche de contrats
financés de I'extérieur ont tendance 2 utiliser des listes de contréle et des
modeles d’évaluation. Des organisations de matrices et de projets utilisent
également des techniques plus subjectives par opposition aux structures
organisationnelles fonctionnelles ou orientées vers le produit, pour lesquelles
on utilise plus souvent des modeles d’analyse financiére.

Le choix d’'un modéle compatible avec les exigences et contraintes
organisationnelles peut étre représenté par la formulation d’'un paradigme
d’évaluation de modele (Souder, 1972). En plus de I'analyse de compatibilité
basée sur des critéres spécifiques tels que la flexibilité pratique et les pos-
sibilités analytiques, il faut également tenir compte de la compatibilité des
modeles avec les structures et procédés organisationnels existants. L’évalua-
tion de la compatibilité des modeles implique donc des modéles universels
et organisationnels spécifiques pondérés différemment en fonction du contexte
de R-D. Le processus d’évaluation de modeles est accessible a la représen-
tation experte dans le cadre d’une utilisation plus efficace des outils analy-
tiques disponibles.

Les progrés de la technologie en matiére de systémes experts utilisés
pour la planification et I'allocation des ressources en R-D en sont toujours
i leurs phases initiales (Séror, 1990). Le prototype INSTRAT, mis au point
i la Goodyear Aerospace Corporation en collaboration avec I'Université d’Etat
de Kent (Madey, Wolfe et Potter, 1987) représente un exemple trés spécialisé.
Ce systéme établi d’apreés des régles est connu pour assister les directeurs
responsables des décisions d’investissement en matiére de R-D, de I'ingénierie
et de la production de contrats conclus initialement avec des agences
gouvernementales ou des entrepreneurs. Un autre exemple: un systeme mis
au point & Northeastern University destiné a assister le directeur dans sa
décision de continuer ou d’arréter un projet de R-D au stade de développe-
ment (Balachandra, 1988). Les principes de ce systéme évaluent les potentialités
technologiques, commerciales et les débouchés possibles du projet étudié,
ainsi que I'assistance directoriale et technique du projet au sein de la firme.
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Nous avons exposé dans cette section les méthodologies analytiques et
les stratégies intégrées pour la sélection de projet et ’allocation de ressources
en matiére de R-D ala lumiére des possibilités qu’offrent les systémes experts.
Nous abordons a présent I’aspect d’ordonnancement et de contréle de projets
de R-D.

ORDONNANCEMENT ET CONTROLE

Le contrdle d’'un projet de R-D implique la définition de plans d’exploitation,
la mise au point de normes de performance appropriées au niveau du cofit,
de 'ordonnancement et des domaines techniques et un systeme informatisé
permettant de superviser I'état d’avancement du projet, de comparer les
progrés réalisés avec les normes de performance, d’évaluer les déviations par
rapport aux planifications initiales, ce systéme permettant également un
retour d’informations relatives au maintien du projet dans la direction prévue.
Les éléments essentiels d'un systeme de contréle défini de cette maniére sont:
(a) un objectif ou but que ce systeme doit atteindre, (b) des données d’entrée
comprenant informations, matériel ou énergie, (c) des données de sortie
résultant de la transformation des données d’entrée, (d) une séquence d’actions
définissant le processus de transformation, (e) les ressources requises pour
le processus de transformation, (f) des circuits a réaction informatisés
permettant les adaptations nécessaires a la réalisation des objectifs du sys-
téme et (g) un environnement organisationnel qui favorise la communication
dans le cadre du contréle (Cleland et King, 1983).

On peut définir un projet comme un ensemble d’activités liées les unes
aux autres qui doivent étre organisées d’aprés une structure d’interdépendance
pour réaliser un objectif spécifique (Dean et Chaudhuri, 1980). Il existe un
éventail assez large de modeles disponibles pour assister la prise de décision
au niveau de 'ordonnancement du projet. Les observations suivantes résu-
ment les modéles analytiques les plus importants d’ordonnancement et de
contrdle d’activités de projet.

» Le modele WBS (work breakdown structure) est un diagramme repré-
sentant les interdépendances qui existent entre les tiches définissant
le projet. Il illustre I'organisation des activités de projet et la fagon
dont celles-ci convergent vers les buts et objectifs du projet. Ce
modele sert de support a I'élaboration d’une conception organisation-
nelle appropriée aux activités de projet et a une définition des for:ctions
de contrdle et d’ordonnancement de projet.

« Le diagramme de Gantt représente tous les éléments des activités de
projet sur une échelle de temps en termes de jours, semaines ou mois.
La préparation de ce modele, trés utilisé, de planification de projet
implique d’abord I’analyse des éléments du projet et 1a détermination
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d’une méthodologie appropriée a la réalisation de celui-ci. Le temps
nécessaire 3 la bonne exécution de chaque élément de projet est
évalué subjectivement en concertation avec le personnel responsable
de chaque tache et les éléments de projets sont répertoriés de maniere
a signaler les activités qui peuvent étre menées simultanément, ainsi
que I'agencement séquentiel des tiches interdépendantes. On com-
pare alors I’état d’avancement du projet avec le temps prévu pour les
taches. Méme si cette approche propose une méthode graphique rapide
pour identifier au sein des activités de projet les différents domaines
ol des problémes se posent, elle n'offre aucune possibilité satisfai-
sante d’évaluer les conséquences financiéres que peuvent avoir les
écarts par rapport au programme et elle ne permet guére d’établir
des scénarios alternatifs permettant d’assurer I’exécution du projet.

« Des plans de réseau représentent de maniére explicite I'interdépendance
séquentielle des activités de projet qui nécessitent I’organisation des
ressources et des événements qui se produisent & des moments spé-
cifiques.

_ La méthode du chemin critique suppose de connaitre la durée de
chaque activité de projet qui détermine la longueur de I'arc cor-
respondant dans le réseau de projet. Le chemin le plus long du
réseau de projet est assimilé au chemin critique et englobe les
activités et événements qui peuvent influencer la durée du projet
dans son entiéreté. On détermine également pour chaque activité
de réseau une période creuse, c'est-a-dire la période de temps
pendant laguelle une activité peut étre retardée sans que cela ait
une incidence sur la durée du projet. La méthode du chemin
critique permet la formulation de chemins alternatifs permettant
de réduire la durée du projet, mais elle comporte aussi de sérieuses
faiblesses. Les hypothéses de certitude et de linéarité relatives aux
relations de temps et de coflit qui caractérisent les activités de
projet ne sont pas réalistes dans le cadre de projets complexes. Le
modele n’est pas congu pour incorporer des retours d’informations
concernant I’état d’avancement des activités de projet, informa-
tions qui permettraient I'ajustement de la formulation du chemin
critique. L’estimation de la durée des activités de projet subit
I'influence de facteurs subjectifs bien que I’on puisse, dans une cer-
taine mesure, contrdler ces écarts par les procédés de groupe
structuré qui permettent d’obtenir les informations requises. En-
fin, pour conclure, la méthode du chemin critique n’incorpore pas
les probabilités d’exécution dans les estimations de la durée des
activités et il en résulte un besoin d’identifier les chemins quasi
critiques dans le réseau (Dean et Chaudhuri, 1980; Patterson, 1984).
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- La méthode PERT (technique d’évaluation et de révision de pro-

gramme) est le modele probabiliste d’activités de projet basé sur
la méthode du chemin critique. Contrairement a celle-ci, la tech-
nique PERT est connue pour incorporer les variations éventuelles
des durées des activités de projet. On peut associer aux méthodes
PERT les hypothéses suivantes: les durées d’activité se rapprochent
de la distribution béta, les activités de projet sont indépendantes,
les chemins critiques sont calculés au moyen de durées d’activité
moyennes et le nombre d’activités du chemin critique est assez
élevé pour que la distribution de probabilités pour la durée de
projet se rapproche de la distribution normale (Dean et Chaudhuri,
1980). On exprime la variabilité des résultats potentiels des acti-
vités de projet par des estimations en trois temps réalisées par le
personnel responsable de chaque activité. Les périodes pessimistes
et, plus probablement, optimistes sont établies d’apres le jugement
qu’un personnel expérimenté émet sur des taches de projet. Méme
si la méthode PERT a I'avantage de tenir compte de la variabilité
des périodes d’exécution de projet, elle comporte certains aspects
discutables et certains points faibles (Cleland et King, 1983). Les
estimations en trois temps subissent l'influence de jugements
subjectifs. Les hypothéses de la méthode PERT aboutissent a des
périodes évaluées optimistes et la validité du temps calculé par la
technique PERT doit encore étre confirmée par des applications.
Les critiques émises a ’égard de la distribution supposée a la base
des périodes d’activités individuelles peuvent étre compensées par
la simulation de réseaux PERT avec distributions alternatives (Dean
et Chaudhuri, 1980; Cleland et King, 1983).

La méthode GERT (technique graphique d’évaluation et de révi-
sion) est établie sur un réseau généralisé d’activités de projet qui
tient compte d’'une identification des réalités incertaines de projets
de R-D de maniére plus systématique que le schéma plus rigide
de la méthode PERT. La méthode GERT impose au réseau une
structure stochastique dans laquelle certaines activités ne peuvent
pas étre réalisées et oll un événement ne peut avoir lieu que quand
une activité (parmi d’autres) est terminée. Des activités qui dépen-
dent d’un comportement sélectif peuvent &tre spécifiées et il peut
y avoir un certain nombre d’états terminaux pour le projet.

Les modegles résumés ci-dessus se différencient au niveau de leurs

exigences d’information et de leurs possibilités d’établir des structures de
réseau des activités de projet, des contraintes financiéres et des incertitudes
liées aux contingences des activités. Bien que les projets de réseau offrent
davantage de possibilités d’'intégrer des informations complexes et les incer-
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titudes inhérentes, ils nécessitent des informations plus complétes et une
plus grande variété de jugements subjectifs basés sur 'expérience que le
diagramme de Gantt, plus simple, ou le modeéle WBS (orienté vers la con-
ception).

Les pratiques directoriales actuelles témoignent d’un usage sélectif des
modeles de réseau, ainsi que d’une insatisfaction a I’égard des méthodologies
disponibles pour l'ordonnancement et le contrdle de projet, la cause étant
leur médiocrité dans des conditions d'incertitude de tiches (Liberatore et
Titus, 1983). Un certain nombre de facteurs paraissent critiques dans le choix
que fait le directeur de R-D au niveau des techniques spécialisées pour le
contrdle et 'ordonnancement de projet. Les directeurs de R-D qui occupent
la méme position depuis plus de six ans se fient davantage aux relations entre
personnes en ce qui concerne le contrdle des activités de projet. Les personnes
interrogées au sein des entreprises de R-D utilisent moins les diagrammes
de Gantt et ceux de réseaux de projets que celles interrogées au sein de
services divisionnaires en raison d'une plus grande insistance sur des activités
de recherche moins structurées et avec des objectifs a plus long terme. Les
activités caractérisées par un degré plus important d'incertitude sont plus
difficiles a mesurer, évaluer et contréler. La mise au point de nombreux
produits ou procédés nécessite des méthodes quantitatives moins rigoureuses
pour Pordonnancement des activités de projet que ’'amélioration de produits
ou procédés existants. Les applications de modéles pour 'ordonnancement
et le controle refletent une certaine incertitude au niveau des recherches
associées au développement de nouveaux produits ou procédés et le manque
d’information permettant d’évaluer la durée des activités de projet.

La dépendance d’'un modéle analytique est liée a la quantité et a la
qualité des informations relatives a la durée des activités de projet et les
structures d’'interdépendances entre les différentes activités de projet. La ot
il existe peu d'informations disponibles au niveau de la durée d’activités et
des interdépendances, les directeurs de R-D estiment les méthodologies
quantitatives inaptes a prendre en compte le probléme de Pincertitude qui
s’ensuit. L’utilisation de certains de ces modeles est limitée par le fait méme
de leur complexité et donc de leur inaccessibilité aux directeurs de R-D. La
technologie des systémes experts rend ces modéles plus accessibles ef né-
cessaires aux directeurs en facilitant le choix de modéles appropriés et
I’élaboration de stratégies pour leur maniement. La technologie des systémes
experts a été appliquée au développement de la planification par intelligence
artificielle basé sur la technique PERT dans I’élaboration de plans de projet.
Les planificateurs IA sont connus pour assumer le réle directorial qui consiste
a élaborer et analyser des réseaux PERT a partir d’'une série d’activités avec
des durées spécifiques et des informations completes sur les contraintes de
priorités entre les activités de projet. D’aprés Bell (1989), dans certaines
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entreprises, 'organisation hiérarchique de sous-projets résultant d’un per-
fectionnement de réseau imite les hiérarchies organisationnelles au sein
desquelles ils sont mis au point. On identifie donc des sous-projets avec des
roles directoriaux réels et on facilite le niveau de communication entre fes
directeurs, ce qui est nécessaire pour élaborer le projet. Un planificateur IA
peut étre utile au directeur de projet pour (a) les applications directes po-
tentielles, (b) la sélection de certaines possibilités du planificateur IA pour
des programmes basés sur la connaissance et (c) le développement de pos-
sibilités de planification stratégique plus importantes (Bell, 1989). Parmi les
versions plus anciennes des applications du planificateur IA, citons NOAH
(Sacerdoti, 1977), NONLIN (Tate, 1977), et DEVISER (Vere, 1983). Wilkins
(1984) et Miller et al. (1985) présentent également des applications du
planificateur IA.

CALLISTO, mis au point a I'initiative de 1a Digital Equipment Corporation
et destiné a des ensembles de projets orientés vers la conception d’un nouvel
ordinateur, est un autre exemple recouvrant tous les aspects d’un systéme
intelligent de gestion de projet. Parmi les caractéristiques principales de ces
programmes de développement, citons un grand nombre d’activités (plus de
10 000 dans certains cas), 'implication d’une variété de services organisa-
tionnels aux cultures différentes, aux exigences importantes au niveau de la
coopération entre services et un niveau élevé de complexité technologique
nécessitant de fréquents ajustements de plan (Sathi et al., 1988).

Le prototype CALLISTO, au départ, était composé d’architectures de
connaissances et d’interfaces. L’architecture de connaissances organisait les
connaissances de projets en couches successives, de concepts généraux (couche
sémantique) en concepts, mots et expressions spécifiques & un domaine
particulier (couche spécifique). L'architecture d’interfaces, un menu hiérar-
chique, offrait les possibilités de créer des projets de maniere interactive,
d’examiner les progrés réels du projet et d’analyser des scénarios de progrés
simulés.

L’étape suivante fut la mise au point du systeme Mini-CALLISTO destiné
A faciliter les tiches réparties de résolution de problemes au sein d’un réseau
d’'unités organisationnelles. Les Mini-CALLISTO sont interconnectés et ont
la possibilité de communiquer par messages regroupés en protocoles décrivant
comment signaler précisions ou changements relatifs au projet. Ceux qui ont
participé a 'élaboration du systéme Mini-CALLISTO estiment que I’expli-
cation de la dynamique de projet constitue un domaine important des re-
cherches futures, y compris 'évaluation de changements qualitatifs et
quantitatifs.

Nous examinerons dans la section suivante le processus créatif d'in-
novation dans le groupe de recherche associé au projet.
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INNOVATION TECHNOLOGIQUE ET RECHERCHE DE PROJET R-D

Le troisieme processus directorial & envisager dans le cadre d’activités effec-
tives de recherche et de développement est la coordination du groupe de
projet pour I'innovation technologique. La littérature concernant les modeles
de communication pour la recherche et le développement témoigne de I'im-
portance de la relation qui existe entre les résultats de performance du projet,
entre autres les aspects d’innovation, de satisfaction au travail et les dimen-
sions de communication au sein méme du groupe de projet, ainsi que celles
qui existent entre le groupe et l'extérieur. Parmi les facteurs influengant les
modeles de communication, citons la nature de la tiche de recherche, l'in-
certitude liée A cette tiche et I'interdépendance du groupe de projet avec
d’autres groupes de projet (Whitley et Frost, 1973; Katz et Tushman, 1979;
Tushman, 1977; Tushman et Katz, 1980; Farris, 1972; Thamhain et Gemmill,
1974).

Tout porte a croire que, dans les tiches de recherche, tout retour
d'informations effectif émane de collegues dans I'organisation de R-D, alors
que, dans les services techniques et de développement, les informations
reviennent d’autres domaines fonctionnels de I’entreprise, comme, par exem-
ple, des services de commercialisation et de fabrication.

Le personnel technique obtient des informations extérieures par l'in-
termédiaire d’étoiles de communication qui maintiennent les liaisons avec
d’autres domaines de 'organisation et aussi avec des sources d’informations
étrangéres a 'organisation (Tushman, 1977). Cette liaison implique un pro-
cessus de communication intersectoriel en deux phases pour le dévelop-
pement et les services techniques. Les étoiles de communication dans les
activités de recherche de base et appliquée se concentrent directement sur
les sources d’informations extérieures dans le domaine professionnel, comme
les universités et les associations professionnelles, alors que les étoiles dans
les secteurs de service technique se concentrent sur des sources d’'informa-
tions relatives aux produits et procédés nouveaux dans le domaine opérationnet,
comme les fournisseurs, distributeurs et clients. Le nombre de réles intersec-
toriels dans les projets de R-D est lié aux exigences du projet au niveau du
traitement de I'information.

La notion de direction de recherche peut se définir comme une série
de rdles paralléles avec un contenu de communication spécifié, joués par tous
ceux qui collaborent aux groupes scientifiques, y compris le superviseur, les
membres du groupe et les contacts extérieurs au groupe (Farris, 1972). Ces
roles-collégues sont intégrés dans un processus de résolution de probleme
en trois phases: la suggestion, la proposition, la solution. La phase de suggestion
est simplifiée par les rdles-collégues chargés d’apporter des idées originales,
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des informations techniques et administratives. La suggestion évolue en
proposition grice a 'assistance apportée a I’examen approfondi du probléme
et 3 P'évaluation technique. La proposition est alors mise en pratique dans
I’organisation avec I'aide des réles instrumentaux chargés d’assurer une écoute
favorable et un soutien administratif. Le superviseur effectif favorise I'inno-
vation par une contribution critique au travail d’équipe, encourageant les
membres du groupe i s’échanger des informations techniques et a s’entraider
pour examiner en profondeur les problémes techniques. En amenant des
idées originales qui proviennent de sources extérieures, et en jouant un réle
de liaison avec le reste de I'organisation, le superviseur apporte des infor-
mations extérieures et ainsi les membres du groupe peuvent compter sur une
collaboration mutuelle pour résoudre les problémes techniques.

Des études de la communication dans des projets de recherche et de
développement ont révélé I'importance de modéles de communication effec-
tifs et de rdles pour faciliter la résolution de problemes dans le cadre complet
des activités de R-D. Le degré d’incertitude de tiche est influencé par la
fréquence des changements au niveau de I'environnement organisationnel,
ainsi que par le degré d’interdépendance du groupe de projet de R-D par
rapport & d’autres groupes de projet et d'autres organisations de R-D. Les
taches de recherche de base et, dans une certaine mesure, de recherche
appliquée, sont par nature plus incertaines et par définition plus universelles.
Pour ces tiches, les membres de projets effectifs communiquent directement
pour obtenir les informations nécessaires, franchissant les confins de taches
et d’organisation. Contrairement a ce schéma, dans les activités de dévelop-
pement et de service technique définies localement, les membres de projet
ont tendance 3 communigquer avec les sources d’informations extérieures
selon un processus en deux phases dans lequel le role de «gardien» au sein
du groupe est d’'une importance capitale. Le réle de gardien consiste a traiter
les informations provenant de I'extérieur de I'organisation et d’autres sec-
teurs, comme le marketing et I'exploitation, et transforme les informations
de fagon & les intégrer utilement au sein du groupe. La conception et la
direction organisationnelle est particulierement cruciale puisqu’il est néces-
saire, pour obtenir des résultats de projet effectifs, de sauvegarder I'accessibilité
des informations relatives aux objectifs émanant des sphéres supérieures de
I'organisation et des informations techniques internes provenant des échelons
inférieurs de la hiérarchie (Séror, 1989).

De méme que peur les autres processus décisionnels envisagés, un
systéme expert simplifie la répartition d'informations pertinentes provenant
de tous les domaines de I'organisation par la mise au point d’'un langage
commun permettant de réduire les obstacles a la communication entre services
et les conflits existant a différents niveaux de la hiérarchie. D’aprés Farris
(1972), les rdles qui consistent & apporter des informations techniques et
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organisationnelles sont utiles pour amener des suggestions en R-D. Le sys-
teme expert peut assister la mémoire organisationnelle et le choix de con-
sidérables sources de données extérieures, ainsi que les informations
relatives aux objectifs émanant des spheres supérieures de la hiérarchie et
les informations techniques internes émanant des échelons inférieurs
(Huseman et Miles, 1988; Huber, 1990). Méme si la représentation cognitive
par systéme expert assiste le processus créatif de recherche, il est important
de souligner que le systeme expert ne remplace en aucun cas les experts et
ne réduit en aucun cas les exigences d’'innovation au niveau de la commu-
nication.

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

L'utilisation de systémes experts dans le cadre d’innovations effectives en
matiere de R-D implique trois processus décisionnels: (a) planification de la
sélection de projet et allocation des ressources, (b) ordonnancement et
supervision du projet et (c) innovations technologiques et étude de projet
(tableau 1). Le point de contrdle fondamental pour chacun de ces processus
décisionnels est défini respectivement aux niveaux de I'adoption d’une po-
litique, de I'exploitation et du groupe de recherche de projet.

Bien que les processus décisionnels aient été ordonnés séquentiellement,
ils contribuent & un processus organisationnel plus large pour la gestion de
R-D qui est itérative quant aux niveaux organisationnels ainsi qu’aux phases
de planification, d’allocation de ressources, d’ordonnancement, de contrdle
et de recherche des activités de projet.

Les activités de R-D se différencient sensiblement au niveau de la
certitude des informations disponibles pour la prise de décision. Au cours de
la phase de planification de la sélection de projet et d’allocation de ressources,
I'incertitude de jugement est le résultat d’informations incomplétes concernant
’aboutissement du projet et de tendances subjectives et organisationnelles
au niveau de la mise au point de critéres d’évaluation de projet.

L’efficacité des modéles disponibles pour la supervision et I'ordon-
nancement du projet est sensiblement réduite par leur inaptitude a rendre
compte de I'incertitude inhérente aux activités de projet. Au niveau de la
communication dans les domaines de résolution de problémes et d’innova-
tion, la source d'incertitude est la nature méme de la tdche de recherche et
le degré d’interdépendance avec les autres taches organisationnelles. Pour
chaque type de processus décisionnel, un systéme expert peut contribuer a
gérer cette incertitude en favorisant I'accés et I'utilisation appropriée de
données complexes, le choix et I'utilisation de modeéles quantitatifs appro-
priés a la prise de décision dans un contexte particulier de R-D, la création
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d’un langage commun permettant de modérer les conflits, ainsi que la gestion
des comportements organisationnels complexes et des exigences d’innovation
en matiére de communication.

Le tableau 4 représente I'application intégrée des systemes experts a la
gestion et au contréle de R-D. La représentation de la connaissance par
systéme expert ou cybernétique est appliquée au diagnostic de probléme et
a la formulation de stratégies de réponse. La oli des modeles bien spécifiés,
ou algorithmes, constituent une base pour la prise de décision, la représen-
tation experte est adaptée au choix et a la gestion de modéles tels que le
modele de portefeuille, appliqué a la sélection de projet ou le plan de réseau
pour 'ordonnancement et le contréle. De tels modeles décisionnels sont
hautement spécialisés et ont un champ d’application restreint. Dans les
modes analytiques de diagnostic de probléme et de formulation de stratégies
de réponse, on arrive plus facilement a un consensus et on implique moins
d’experts. La représentation cognitive experte est également plus appropriée
a une conception organisationnelle «phase-dominante» de R-D, avec gestion
de 'innovation en fonctions spécialisées, comme le marketing et la fabrica-
tion. Dans des contextes décisionnels comprenant ces caractéristiques, la
connaissance en soi, le processus de connaissance et le connaissant ont
tendance a étre relativement stables et n’ont que peu d’incidence sur la
gestion et le contréle de R-D.

TABLEAU 4

Le systéme expert intégré de R-D

MODE ANALYTIQUE
~ Identification de diagnostic — Stratégie de réponse
- Décision individuelle - Décision distribuée
— Champ d’application — Champ d’application
étroit large
£
%
%) O
[P — Expert e
% = — Intramodele & ~
Z4a — Phase-dominante €
S2
5 [45] \
==
2z
% e
=5 - Cybernétique ey
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La représentation cognitive cybernétique, par contre, est plus appro-
priée 1a ot 'on tend a une gestion «intermodele» pour le diagnostic de
probleme ou la formulation d’une stratégie de réponse, et lorsqu’un grand
nombre d’experts sont impliqués dans un processus décisionnel réparti ayant
de fortes exigences de coopération. Cette forme de représentation cognitive
est aussi plus utile pour gérer la conception organisationnelle «projet-domi-
nant» 1 oil on exige une coopération intensive entre les activités basées sur
différents modeles, comme la fabrication et la commercialisation. Dans les
domaines décisionnels caractérisés ci-dessus, il est primordial de résoudre
conflits et ambiguités résultant de perspectives multiples. Le tableau 4 repré-
sente également en bref de quelle maniere les représentations experte et cyber-
nétique s'appliquent a toute la gamme de domaines décisionnels de R-D qui
varient en fonction de leur degré d’incertitude informationnelle. Nous pro-
posons les conclusions et programmes de recherche suivants en matiere de
systémes experts et de gestion et contrdle de R-D:

« le systeme expert intervient dans la sélection et I'intégration d’outils
et de modeles appropriés. Par ce systéme, un format d’interaction
avec les directeurs de R-D assure I'entrée et le suivi des données
nécessaires a la gestion du modele et au contréle de R-D. Le format
d’interaction contribue & minimiser les tendances (subjectives) qui
s’'introduisent dans le compte rendu humain de I’état des données et
dans I'estimation, humaine également, des relations entre variables;
il assure également I'uniformité des données recueillies dans le cadre
d’une perspective ou d’'un modele particulier. Par des procédures
systématiques de collecte de données, les questions posées par dif-
férents experts et utilisateurs sont formulées et présentées de la
méme maniére. Li ol la communication et le facteur humain sont
d’une importance capitale, le systéme expert est potentiellement utile
i l'application de modeles de comportement en étant capable de
recueillir et rassembler des données pour le contrdle longitudinal des
processus de comportement de groupe puisqu’ils se rapportent a des
modeles décisionnels spécifiés (Irving et Conrath, 1988; Kraemer et
King, 1988);

« J'utilisation de systémes intégrant la représentation cognitive experte
et cybernétique assiste la gestion a modéles et niveaux multiples du
contexte dynamique de R-D. L'élément de représentation cybernéti-
que facilite le choix de modeles et I'élaboration de stratégies de
réponses complexes compatibles avec la conception organisationnelle
de R-D et les perspectives hiérarchiques au niveau des activités de
projet. Le méta-modele avec son élément de représentation cyber-
nétique contribue également & résoudre conflits et ambiguités qui
existent i tous les niveaux du systéme en créant un langage commun,
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compréhensible pour tous les secteurs d’activité de R-D et en rendant
les données émanant d’autres niveaux décisionnels accessibles au
contrdle de chaque processus décisionnel directorial (tableau 1);

la mise au point et l'utilisation d’un systéme expert produit des
données exploitables dans le cadre de I’étude du processus innovateur
de R-D et de 'interaction entre ’homme et I'ordinateur. Le décideur
humain et le moniteur informatique se confirment 1'un l'autre de
deux fagons (Schwartz ef al., 1986). Tout d’abord, lorsqu’on spécifie
un modgle & priori pour la mise en ceuvre d’un systéme, le décideur
humain juge la pertinence des données a introduire et I'ordinateur
contréle l'entrée des données, vérifiant qu’elles sont completes.
Ensuite, pour des tiches complexes nécessitant I'intégration de théorie
aux données, le SE peut servir a reproduire I'intégration humaine,
confirmant ainsi le modéle mental du décideur humain. L’expéri-
mentation continue contribue au perfectionnement du SE (Sathi et
al., 1988) et le processus d’apprentissage qui sous-tend le dévelop-
pement longitudinal du systéme permet souvent une gestion plus
efficace et une meilleure performance de tiches mieux comprises
(Leonard-Barton et Sviokla, 1988). Quant & I'interaction entre ’homme
et 'ordinateur, le rdle critique du décideur humain doit étre reconnu
(Sutherland, 1986; Schwartz ef al., 1986). Il est possible de contrbler
le facteur humain et les exigences comportementales inhérentes a la
prise de décision de R-D par des entretiens avec le personnel qui
permettent d’établir une définition des tdches et des stratégies
d’acquisition de 1a connaissance, par 'observation de réunions oti I'on
établit le bilan de I’état de projet, ce qui permet de comprendre les
stratégies de résolution de probléeme du groupe, par des échanges de
vues avec les directeurs de projet portant sur la gestion des activités,
ce qui permet d’évaluer les outils décisionnels disponibles compte
tenu des besoins exprimés et par des discussions, des démonstrations
de concepts et des présentations favorables a la production d'idées
(Sathi et al., 1988). Au cours des expérimentations dans le cadre de
la mise au point de systémes, les utilisateurs devraient étre considérés
comme des coréalisateurs au méme titre que les experts et les in-
génieurs (Leonard-Barton, 1987);

la conception de structures et de processus organisaticnnels de R-D
constitue le contexte et le support organisationnel pour la mise en
ceuvre d’un systéme expert effectif (Van de Ven, 1986; Daft et Lengel, -
1986). Il y a une association étroite entre I'innovation technologique
et V'innovation dans les domaines des dispositions institutionnelles
et organisationnelles qui constituent la base d’une mise au point par
des scientifiques de la gestion de systémes décisionnels performants
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(Burkhardt et Brass, 1990). Des contingences d’'incertitude et d’am-
biguité au niveau des informations déterminent la relation entre la
tache organisationnelle et sa conception structurelle (Daft et Lengel,
1986). L’incertitude, définie comme I'absence d’informations relati-
ves 2 des dimensions de probléme connues, nécessite la collecte et
'analyse de données objectives pour répondre a des questions spé-
cifiques ou confirmer des hypothéses établies a priori. L’ambiguité,
définie comme l'existence d’interprétations multiples et contradic-
toires d'une réalité organisationnelle, nécessite une interprétation
partagée et un langage commun pour la résolution de problémes et
la résolution de conflits. Lorsque I'incertitude informationnelle est
importante, on formule des hypothéses de régles et de structures
formelles destinées a étre effectives, alors que, pour réduire I'incer-
titude, des échanges de vues en face a face, des réunions de groupe,
et d’autres moyens de communication personnelle contribuent a la
mise au point d’une interprétation convergente de la réalité
organisationnelle. Les considérations d’ordre organisationnel sont
cruciales pour le développement effectif d'un SE. Des hypothéses
concernant le traitement de I'information (Daft et Lengel, 1986) et
la conception de I'interface projet/organisation (Baker et Sweeney,
1978) nécessitent des recherches complémentaires d'innovation en
matiére de conception organisationnelle pour assister les SE dans la
recherche et le développement.

, On a déja mentionné I'aptitude d’'un SE a mettre au point un relevé des
expériences et données d’organisation soumises a I'analyse et a la modélisation
de processus de communication et de prise de décision. Pour terminer, il
reste 3 mentionner un dernier domaine qui constitue un intérét considérable
pour des recherches ultérieures, soit la mise au point de modéles généralisables
de processus organisationnels associés & la recherche et au développement
(De Jong et al., 1988) et I'expérimentation a I’aide de tels modéles en utilisant
des méthodes de simulation (Masuch et Lapotin, 1989; Simon, 1981). Cer-
taines recherches se sont axées sur la budgétisation et I'allocation des res-
sources de R-D dans les organisations hiérarchiques (Baker et al., 1976;
Winkofsky et al., 1981); d’autres aspects de la prise de décision de R-D sont
encore a explorer. Des méthodes de simulation permettraient de comparer
et d’évaluer des stratégies intégrées de prise de décision de R-D a l'aide de
scénarios introduisant des contingences internes et externes inhérentes au
projet (Sathi et al., 1988). Les SE constituent une opportunité considérable,
par le biais des méthodologies de simulation, d’étudier les processus com-
plexes de communication et de prise de décision dans le cadre de I'innovation
technologique et de 1'élaboration de modeles généralisables de gestion de
projet.
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RESUME

La recherche et le développement dans le domaine de I'innovation industrielle est un
processus administratif complexe et a plusieurs niveaux, qui englobe la planification
de projet, l'allocation des ressources, I'ordonnancement et la recherche en groupes
de projet. Dans cet article, I'auteure examine le probléme de la prise de décision dans
ces trois domaines et 'impact que les systémes experts peuvent avoir sur la gestion
et le contrdle de programmes complexes de recherche et de développement. A chaque
niveau de la prise de décision, divers modeles et méthodes analytiques ont été mis
au point, mais ils ne sont guére utilisés par les chefs d’entreprise en raison de leur
complexité et de I'importance des ressources nécessaires a leur mise en ceuvre. La
technologie des systémes experts offre de nombreuses possibilités de rendre ces outils
analytiques accessibles aux chefs d’entreprise et de modéliser le processus d’innova-
tion a travers la gestion de projets. Quelques-unes de ces possibilités sont étudiées
dans cet article et certaines applications actuelles de systémes experts a un environ-
nement de R-D sont également considérées. Parmi les suggestions de recherches
ultérieures, citons (a) I'intégration de méthodes quantitatives a des modeles de com-
portement pour la collecte de données, (b) 'application de la représentation cyber-
nétique au développement de méta-modeéles destinés a la gestion des nombreux
composants de I'environnement de R-D, (c) Iutilisation de systémes experts pour
élaborer et valider les modéles d’exploitation de projet et (d) la conception de struc-
tures et de processus organisationnels destinés a faciliter la mise en ceuvre de sys-
temes experts effectifs pour la recherche et le développement.
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ABSTRACT

Research and development for industrial innovation is a complex multi-level admi-
nistrative process including project planning, ressource-allocation, scheduling and
research in project groups. This paper examines decision making in these three areas
and considers the impact of expert system on management and control of complex
research and development programs. At each level of decision making a variety of
analytical methods and models have been developped, but these remain little used
by managers because of their complexity and the resources required for their
implementation. Expert systems technology offers opportunities to make these
analytical tools accessible to managers and to model the process of innovation through
project management. In this paper, some of these opportunities are discussed and
existing applications of expert systems technology to the R&D environment are
referenced and described. Suggesiions for future research include (1) integration of
guantitive methods with behavioral models for data collection, (2) the application of
cybernetic knowledge representation to development of metamodels for management
of the many components of the R&D environment, (3) use of expert system technology
to elaborate and validate models of project management, and (4) design of organi-
sation structures and processes to support implementation of effective expert systems
for research and development.
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RESUMEN

La investigacién y el desarrollo en el campo de la investigacién industrial es un
proceso administrativo complejo en varios niveles que abarca la planificacién de
proyecto, la asignacién de recursos, la planificacién y la investigacién en grupos de
proyecto. En este articulo examinaremos el problema de la torua de decisién en esos
tres campos y el impacto que los sisternas expertos pueden tener sobre la gestién y
el control de programas complejos de investigacién y de desarrollo. Para cada nivel
de la toma de decisién, varios modelos y métodos analéticos se han elevado a cabo
pero no son muy utilizados por los directores por su complejidad y por la importancia
de los recursos necesarios a su realizacién. La tecnologia de los sistemas expertos
ofrece numerosas posibilidades para hacer que esas erramientas analéticas les sean
asequibles a los directores y para modelizar el proceso de innovacién mediante la
explotacién de proyectos. Estudiaremos algunas de esas posibilidades en este articulo
y tomaremos en consideracién también algunas aplicaciones actuales de sistemas
expertos en un ambiente de investigacién y desavrollo. Entre las sugestiones de
investigaciones ulteriores, citemos (1) la integracién de métodos cuantitativos en
modelos de comportamiento para la recoleccién de datos, (2) la aplicacién de la
representacién cibernética en el desarollo de meta-modelos destinados a la gestién
de los numerosos componentes del ambiente de investigaciéon y desarrollo, (3) la
utilizacién de sistemas expertos para elaborar y validar los modelos de explotacién
de proyectoy (4) la concepcién de estructuras y de procesos organizacionales destinados
a facilitar la realizacién de sistemas expertos efectivos para la investigacion y el
desarrollo.
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