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166 V. PRINCE

connaissances qui lui ont été transmises et il les transmet telles quelles. Il ne
raisonne pas non plus lorsqu’il acquiert des réflexes conditionnés par I’expé-
rience et le temps. Dés lors, il n’y a pas forcément omission des connaissances
de sa part, par « évidence » : les raisonnements hypothético-déductifs des
cogniticiens ont des besoins en connaissance supérieurs @ ceux de Uexpertise
humaine, qui en fait I"économie grdce a I'expérience.

Il nous parait important de conclure sur la polysémie du terme
d” « expert ». 11 signifie 4 la fois « le praticien confirmé » et le « savant
érudit », éventuellement les deux simultanément. Il a pu dans certains cas
englober le « chercheur », mais nous avons vu dans quelle mesure la connais-
sance produite par la recherche peut conduire le cogniticien dans des impasses
méthodologiques. Confondre les différents types d’experts ou chercher a
capter une expertise multifacette peuvent parfois fausser le dialogue entre le
cogniticien et I'expert : le premier acquiert une connaissance qu’il explicite
pour la formaliser, le deuxiéme livre ce qu’il pense étre I'explication de ses
connaissances. Il lui arrive souvent d’ailleurs de substituer a I'expression de
son savoir I'historique de son acquisition. C’est en ce sens que le cogniticien
a peut-étre intérét, en vue d’intégrer réellement une expertise, de savoir
reconnaitre et prendre en compte les divers modes d’expertise. Cela pourrait
induire des modéles ou méme des orientations (cognitivisme-connexionnisme)
différents en cohabitation et faire 'objet d’un exercice d’expertise, qui serait
cette fois 'expertise du cogniticien.
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Résumé

La place prépondérante des savoir-faire dans I'expertise explique pour
une grande part les difficultés rencontrées lors du développement de
systémes a base de connaissances, qui exige précisément I’explication
de ces connaissances implicites. Le succés de leur recueil passe entre
autres par une bonne adéquation des techniques aux connaissances
recherchées grace a une analyse de I'activité. La méthode d’acquisition
des connaissances MACAO aborde ce probléme en référence a un
modéle cognitif de expert et s’appuie principalement sur une analyse
de protocoles de résolution de problémes.

Abstract

The major importance of know-how in expertise transfer explains
most of the difficultics met when developing a knowledge based
system. Indeed, this process requires the clicitation of this implicit
knowledge. Its achievement requires basically a good matching
between the techniques and the target knowledge, established from the
activity analysis. The MACAO knowledge acquisition methodology
adresses this issue in reference to an expert cognitive model and relies
mainly on problem solving protocol analysis.
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1. Introduction

L’¢tude de la connaissance, trait d’union des sciences de la cognition,
intéresse particuliérement les travaux sur les systémes experts. En intelligence
artificielle (IA), ce n’est que récemment que s’est fait ressentir le besoin de
distinguer connaissances implicites et explicites. Il est délicat d’en parler dans
I'absolu, sans doute parce que ces notions recouvrent des champs de la
connaissance aux frontiéres floues et subjectives. Nous nous placerons donc
dans le contexte de la conception des systémes experts et du transfert d’exper-
tise en TA.

Le cogniticien chargé de I'acquisition de connaissances auprés d’un expert
¢élabore souvent une base de connaissances a la fois réductrice par rapport a
I'expertise humaine, dans la mesure ou certaines heuristiques peuvent lui
échapper, et plus complexe car cette lacune est souvent compensée par la
formalisation de régles plus générales. Ces difficultés s’expliquent en partie
par la nature méme de Pexpertise, essentiellement constituée de connaissances
implicites, mais aussi par celle des systémes a base de connaissances (SBC)
dont la vocation n’est pas de traduire fidélement toutes les connaissances de
I’expert mais bien de s’appuyer sur celles-ci pour reproduire un comportement
analogue face 4 un probléme. Notre contribution vise a souligner importance
de la bonne connaissance des structures cognitives de lexpert pour bien
définir le modéle nécessaire a la construction de 1'artefact.

Aprés avoir rappelé quelques résultats issus de la psychologie cognitive sur
la nature de I’expertise, nous définirons les notions de connaissances implicites
et explicites chez I'expert. Ensuite, nous évaluerons les difficultés lies au
recueil de chacun de ces types de connaissances, ainsi que les techniques
d’extraction qui leur sont le mieux adaptées.

Enfin, nous présenterons la méthode d’acquisition des connaissances
MACAO et les options qu’elle propose pour aborder ce probléme : référence
4 un modéle cognitif de 'expert, diversification et choix finalis¢ des techniques
d’extraction, langage de modélisation.

2. La nature de ’expertise et la place des connaissances implicites

Socialement, Iexpert est reconnu comme un spécialiste exceptionnellement
compétent dans un domaine bien cerné. L’habilete d’ou il tire sa notoriété
n’est pas uniquement due a sa formation ou & sa capacité d’analyse. L’exper-
tise est faite de la connaissance de nombreux cas de figure, fruits d’une
expérience et d’une pratique importantes et de qualité.
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C. Vogel définit I'expert comme un technicien qui se méfie de la science, et
qui acquiert vis-a-vis d’elle une indépendance telle qu’il s'autorise la création
d’un savoir-faire (Vogel, 1988).

L’expertise s’acquiert donc par assimilation de connaissances tirées de deux
sources : Pactivité et la technique.

L’expérience est la source des connaissances les plus pertinentes de Pexpert,
qui font de lui la personne la plus compétente de son domaine. Les psycho-
logues ont montré qu’il conservait une trace de cette pratique sous forme
d’une bibliothéque de cas (Reitman et Reuter, 1987). Pour chaque type de
cas, il dispose d’un ensemble de critéres de choix qui lui permettent de
sélectionner les procédures de résolution associées.

La composante initiale des connaissances d’un expert provient cependant
d’une connaissance théorique du domaine, accessible & tous et objective.
L’expert posséde toujours cette connaissance, partie rationnelle de son savoir
(Becker, 1988).

Ce découpage apparait nettement dans le schéma suivant, tiré de (Leplat,
1987). On remarque que I’expertise déborde largement la technique, et que
les connaissances implicites, assimilées par 'expérience, occupent une place
non négligeable 4 c6té des connaissances explicites. Pourtant, les entretiens
informels tels que les ménent les cogniticiens limitent les données recueillies
a la technique du domaine.

Mode de recueit

Mode d’acquisition
aupres du sujet

par le sujet

Pratique Extériorisation

——
EXPERTISE TACIT.
OUSUBJECTIVE

EXPERTISE
EXPLICITE OU
RATIONNELLE

SITUATIONS EXPERTISE

TECHNIQUE

Formation

e —.
Verbalisations

Apprentissage

OBJET DE LA
CONNAISSANCE

EXPERTISE CONNAISSANCES

RECUEILLIES

Figure 1. Les relations entre la nature de expertise, son mode d'acquisition
et les difficultés de son explicitation (Leplat, 1987).

La psychologie apporte d’autres précisions sur la nature des connaissances
expertes, qui expliquent mieux les difficultés de leur recueil. Depuis les travaux
de Rasmussen, en psychologie cognitive, il est classique de hiérarchiser les
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connaissances de P'expert en trois niveaux, selon son mode de fonctionnement
(Hoc, 1988).

Les connaissances générales correspondent a des connaissa{lces de bqn—sens.
Lexpert ne les applique pas directement pour exécuter des taches hab‘xtuelles,
mais dans des situations quil ne sait pas traiter a priori. Ces connaissances
sont lourdes de maniement car non finalisées.

Les connaissances opératives, au contraire, sont finalisées et spécifiques d’LEn
domaine ou d’une tiche. Leur acquisition découle de la pratique répétée
d’une tache, d’une série d’expériences analogues dans un environnement impar-
faitement stable.

Les connaissances routiniéres, trés familiéres pour le sujet, sont des automa-
tismes de traitement, mis en ceuvre sans un controle conscient de sa Ipart.
Ces connaissances ne sont générées qu’aprés la répétition d’une série d.e
situations correspondant & des conditions extrémement proches. L’z,xutom'atx—
sation se traduit par une sorte de compilation des procédures de r'csolut10n,
Cest-a-dire un affinage par élimination des informations non directement
pertinentes dans ces procédures.

A titre de récapitulation, on peut s’attendre & trouver chez P'expert :

Des connaissances mises en @uvre de maniére implicite, et par lé-rpéme
difficilement accessibles. Typiquement, ce sont les connaissances routTméres,
personnelles et subjectives, acquises grace a sa pratique dans le d(?n}ame, ou
par « compilation » de connaissances théoriques au cours de I’expérience.

Des connaissances dont la mise en @uvre est explicite, regroupant a la fois
des connaissances générales, comme la technique objective et la théorie d’ufl
domaine, et des connaissances opératives que 'expert sait énoncer parce qu’il
a conscience de les utiliser.

3. Les problémes soulevés par le recueil des connaissances

3.1. Les problémes liés aux connaissances implicites et explicites

La distinction entre connaissances implicites et explicites souléve deux
points parmi les plus délicats du recueil d’expertise :

e D’une part, a cause du trés faible niveau de leur contrble par I'expert,
les connaissances routiniéres, et certaines connaissances opératives sont impli-
cites et difficiles a faire exprimer, alors qu’elles constituent les éléments les
plus typiques de I'expertise.

En fait, vouloir recueillir et formaliser des connaissances implicites revient

i ) . " ' . 50 I
a les rendre explicites, 4 les dénaturer en quelques sorte. La notion d’implicite
aurait-elle un statut provisoire?
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e D’autre part, les connaissances générales, nécessaires pour traiter de
nouveaux cas, peuvent recouvrir une partie importante et mal définje de la
culture de 'expert. Bien sfir, elles sont de nature explicite, mais leur expression
ne pose pas moins de problémes. Puisqu’il est impossible de toutes les
formaliser, lesquelles recueillir? Jusqu'a quelles connaissances explicatives
doit-on remonter? Ce probléme est parfois abordé a travers celui des
connaissances « profondes ».

Entre ces deux extrémes, les connaissances opératives se révélent les plus
faciles & recueillir et a formaliser.

La plupart des tdches réalistes par un expert exigent I'utilisation de
connaissances routiniéres, au service de connaissances opératives pour des
cas plus rares. L’expertise présente ainsi un caractére paradoxal : plus une
personne est efficace dans ’exécution d’une tache, moins elle est consciente
de sa fagon de procéder, et plus elle a de mal & expliquer oralement,

3.2. Quelques solutions proposées par la psychologie

D. Berry a consacré une étude aux méthodes de recueil des connaissances
implicites (Berry, 1987) et montre Pinefficacité des entretiens avec Pexpert,
surtout §’ils sont informels ou mal dirigés. L’analyse de protocole apporte
des résultats légérement plus satisfaisants, bien qu’encore incomplets. Par
contre, des variations d’énoncé, les techniques d’information manquante et
autres variantes de I’analyse de protocoles, comme le traitement de problémes
sous contraintes, permettent de recueillir certaines connaissances implicites.

Toutefois, parmi les techniques proposées en psychologie pour I’extraction
des connaissances, certaines résolvent partiellement cette difficulté (Reitman
et Reuter, 1987). Leur objectif est de provoquer des situations dans lesquelles
on peut observer des manifestations explicites de connaissances implicites,
comme leur mise en ceuvre dans Dactivité par exemple. Clest aussi de
prévoir des indicateurs pour révéler les connaissances sous-jacentes A ces
manifestations,

Les techniques directes, moins utilisées, comme le dessin de courbes fermées
ou I'analyse du mouvement des yeux, révélent des connaissances autrement
inaccessibles. Elles complétent avec pertinence des techniques plus générales.
Leurs applications sont malheureusement trop limitées car contraignantes.

Les techniques indirectes, basées sur Iinterprétation d’indicateurs de
Pexpertise, sont supposées débloquer I'expression de I'expert. L’échelonnage
multi-dimensionnel, les regroupements hiérarchiques, les grilles répertoires ou
les réseaux pondérés donnent accés 4 des connaissances implicites. Elles
s’avérent précieuses en phase complémentaire de P'extraction, 4 condition de
bien les maitriser.
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Cependant, la mise en ceuvre de ces techniques exige un ensemble de pré-
supposés. La réussite de P'acces aux connaissances implicites dépend avant
tout d’une bonne identification, par le cogniticien, de Iactivité cognitive de
Pexpert et du contexte dans lequel elle s’exerce. Nous avons relevé trois
exigences qui conditionnent la qualité de "acquisition de connaissances auprés
d’un expert (Aussenac et Chabaud, 1990) :

e bien cerner la situation du travail, qui couvre a la fois I’ensemble des
taches liées a activité de Pexpert et I'environnement de cette activité ;

® connaitre de maniére fine activité réelle de Pexpert & travers son observa-
tion et I'utilisation de grilles d’observation, puis son analyse ;

® avoir analysé les processus cognitifs mis en ceuvre par expert et sous-
jacents a cette activité.

Ces principes ont été retenus dans la méthode d’acquisition des connais-
sances MACAOQ.

4. L’acquisition des connaissances avec MACAO

La méthode d’acquisition des connaissances MACAO s’adresse 4 un cogni-
ticien, comme guide pour mener 4 bien I"acquisition des connaissances auprés
d’un expert. Cette méthode fait intervenir un logiciel, 4 la fois comme moyen
de mémorisation des données recueillies €t comme support 4 la mise en ceuvre
de la méthode.

La définition de MACAO a bénéficié des fruits d’une collaboration avec
une équipe de psychologues. Aussi, ce systéme ne prétend pas apporter « la »
solution aux problémes du recueil des connaissances implicites et explicites.
Mais, ayant eu le souci d’acquérir tous les aspects de 'expertise, nous pensons
quil apporte des éléments de réponse.

Cette méthode a été appliquée a titre de validation pour modéliser deux
expertises : celle de techniciens surveillant le traffic d’un réseau de bus et la
résolution d’un probléme d’affectation de bureaux & une équipe (Aussenac,
1989), (Aussenac et Dieng, 1991). Elle a été utilisée pour le développement
opérationnel d’un systéme expert de diagnostic en maintenance informatique
(projet SAMIE) (Aussenac er al., 1991). Nous nous servirons des exemples
de SAMIE et Sisyphus pour illustrer notre propos par la suite.

4. 1. Intégration d'un modéle cognitif de I'expert

Toute technique utilisée pour extraire des connaissances aupres d’un expert
ne convient que pour certaines formes de Pexpertise. Le choix d’une technique
repose sur un ensemble d’hypothéses concernant le contenu et le fonctionne-
ment des connaissances de Pexpert. Un des objets de la psychologie cognitive
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est d’ailleurs d’émettre et de valider de telles hypothéses sur Ie fonctionnement
cognitif, rassemblées dans des modeéles cognitifs.

Un modéle permet une structuration et une formalisation de lexpertise qui
e respecte mieux la nature tout en étant adaptée a son opérationalisation
informatique.

MACAO fait référence 3 un modéle cognitif de Pexpert, issu du courant
STI et basé sur les notions de schémas empiriques et conceptuels (Aussenac
et Michez, 1988). Le modéle a servi & définir une représentation interne des
connaissances et a infléchi certaines des spécifications de la méthode et du
logiciel : favoriser Pintervention directe de Pexpert, analyser ses connaissances
par catégories de problémes, etc.

4.2. Diversification et choix des techniques d’extraction

Une des solutions préconisées pour couvrir la diversité des connaissances
de Pexpert s’appuie sur Iutilisation de plusieurs techniques complémentaires,
Ainsi, dans MACAO, Pidentification préliminaire de Pexpertise combine
plusieurs procédés, dont chacun permet Pextraction de connaissances particu-
lieres, des automatismes aux régles routiniéres, ou méme 4 la théorie du
domaine :

— entretiens informels (vocabulaire dy domaine) ;

— observation directe de Pexpert en situation (environnement de | ‘activité,
gestes, démarche générale, cas de problémes) ;

— analyse de Pactivité (nature er priorité des taches effectuées, chiffrage de
lactivité)

— entretiens centrés (échantillon de cas) ;

— grilles répertoires (classification de problemes en classes tenant compte
du mode de résolution).

Dans le cadre du projet SAMIE, cette phase a donné lieu & une étude
ergonomique de Pactivité de Popérateur et des experts concernés, 4 une
analyse fine de la situation et des besoins réels avant de spécifier les problémes
que devait résoudre le SBC.

L’étape suivante représente une variante de | ‘analyse de protocoles.

L’expert est invité & résoudre plusieurs problémes de chacune des classes,
dans des conditions aussi proches que possible de la réalité, En effet, ce n’est
qu’a travers leur mise en aeuvre que les connaissances implicites acquises par
Pexpérience peuvent étre pergues. Repérer Putilisation de régles ou de straté-
gies implicites est le seul moyen de les rendre explicites, et d’inviter dans un
deuxiéme temps Pexpert & les exprimer.
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Simultanément, on demande & 'expert de décrire oralement sa démarche
pas a pas, suivant un ensemble de consignes fixées avec le cogniticien, alors
que celui-ci prend note de son activité. Les verbalisations sont enregistrées.
Elles constituent une source de connaissances explicites pour le cogniticien,
qui note ensuite dans le logiciel MACAO tous les objets et concepts cités
pour former un « glossaire » du probléme traité.

Pour le projet SAMIE, le protocole retenu était trés proche de la situation
habituelle de résolution de probléme. Dans la situation réelle, 'opérateur
fournit un diagnostic puis dépanne des incidents informatiques signalés par
des utilisateurs et ce au cours d’une conversation téléphonique. Pour cela, il
dispose d’un ensemble d’outils logiciels accessibles depuis un terminal. Au
cours des simulations, 'expert a été placé dans des conditions analogues.
L’utilisateur soumettait des cas tests sélectionnés et leur conversation ainsi
que les descriptions orales de expert ont été enregistrées.

Par rapport & des entretiens centrés, ces simulations ont permis de repérer
Iensemble des outils utilisés, les phases clés du dialogue nécessaire pour
établir un diagnostic ainsi que les éléments déterminants du contexte qui
orientent la résolution.

Dans un deuxiéme temps, au cours d’entretiens centrés, I'expert est invité
a reprendre chacune des résolutions pour la commenter, I'expliquer et indiquer
a I'aide du logiciel les concepts associés aux mots du glossaire. Les consignes
du cogniticien I'incitent alors & expliquer pourquoi il utilise une information
a un instant donné, et son réle dans la résolution. Ces verbalisations sont
aussi enregistrées.

L’ensemble de ces éléments sert ensuite de base & Panalyse du cogniticien.
Dans 'exemple Sisyphus, ces protocoles sont présentés en deux colonnes, I'une
correspondant aux verbalisations concomitantes, autre aux verbalisations
consécutives (Aussenac et Dieng, 1991).

Les informations concernant environnement de la résolution de probléme
forment un « modéle du domaine ». Elles sont représentées a laide de
concepts et de relations étiquetées, puis structurées dans un réseau sémantique.
Ce réseau est montré & I’écran sous forme de graphe, page suivante.

Chacun des cas résolus par I'expert est modélisé & ’aide d’un langage de
représentation des connaissances basé sur la notion de schéma, qui permet
de décrire des tiches élémentaires & partir du contexte et du but pour lesquels
elles sont évoquées et des traitements mis en ceuvre (Aussenac er al., 1991).
La comparaison de la formalisation des différents problémes a P’intérieut de
chaque classe permet de relever 'impact de certains objets de P’expertise sur
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la résolution, d’identifier la démarche de I’expert pour cette classe de pro-
blémes et de construire un modéle conceptuel de son mode de raisonnement.

La tache principale, OFFICE-ASSIGN, se décompose en une série d’affec-
tations dans l'ordre indiqué : placer le chef de groupe, les secrétaires, etc.
Les régles justifiant ce choix sont explicitées dans la stratégie associée a ce
schéma.

Une derniére approche favorise Pexpression de nouvelles connaissances
implicites : aprés leur structuration et leur formalisation par le cogniticien,
les connaissances sont présentées a I’expert sous forme de graphes, qu’il peut
modifier ou compléter. Leur sémantique cherche a rester proche de celle de
Pexpertise. En disposant de points de référence, 'expert peut aller plus loin
dans D’explication ou la justification de son raisonnement (Aussenac, 1989).
Les automatismes utilisés au cours du raisonnement étant visualisés sur le
graphe, ils peuvent évoquer chez l'expert d’autres connaissances implicites,
ou des explications & I'aide de connaissances plus générales.

L’exemple Sisyphus illustre comment le langage de schémas a permis de
passer progressivement d’une forme « brute » des connaissances exprimées
dans les protocoles & une formulation plus formelle traduite par le graphe
des schémas (Aussenac et Dieng, 1991). Ces structures facilitent en effet le
découpage d’un protocole en séquences, le texte étant associé au schéma sous
forme de commentaire. Puis les éléments caractéristiques du schéma, a savoir
les notions de contexte, but, stratégie et traitement, guident la description
structurée de cette phase du raisonnement. Enfin, enchainement des schémas
dans un graphe traduit la progression de la résolution.

5. Conclusion

La méthode d’acquisition des connaissances que nous avons développée
tente donc de répondre aux exigences imposées par la diversité de Pexpertise
de plusieurs maniéres :

— en se référant 4 un modéle cognitif comme grille de lecture des données
recueillies ;

— en considérant comme indispensable une premicre étape d’observation
et d’analyse de I’activité dans le but de mieux choisir les techniques de recueil
et les modalités de leur mise en ceuvre;

— en diversifiant les techniques d’extraction en fonction des connaissances
a identifier;
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= ces techniques aident & localiser puis & demander a Iexpert les connais-
sances implicites, ou bien Pincitent a se justifier en formulant des connais-
sances explicites ;

— en s’appuyant sur un logiciel qui offre un langage de représentation des
connaissances dont les primitives permettent de se situer 4 un bon niveau
d’abstraction pour modéliser ’expertise. Ces primitives orientent le recueil de
nouvelles connaissances.

Plus généralement, des progrés significatifs, mais pas encore décisifs, sont
perceptibles dans les travaux en cours sur I’acquisition des connaissances. Les
avancées 4 venir nécessitent des résultats plus précis que seule la psychologie
cognitive peut produire, ou qui seront tirés de I'expérience des cogniticiens.
En effet, des questions demeurent en intelligence artificielle sur l'objet méme
de I’extraction des connaissances :

— De maniére plus précise, quelle est la nature de I'expertise ?
— Comment caractériser les connaissances implicites, encore mal cernées?

— Quels rdles jouent ces connaissances et dans quelles conditions sont-
elles mises en ceuvre ou explicitées ?

— Dans quelle mesure le modéle de Iartefact doit-il étre proche du modéle
humain ?
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