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1 Introduction

La conception d'un systeme expert exige un travail de transfert de connaissances entre de- sources
d'expertise (experts humains ou documents) et un outil informatique de fagon i disposer ensuite d'un
systeme & base de connatssances (SBC) pouvant étre consulté comme un expert. Traditionnellement,
cette construction met en jeu un ou plusicurs experts. ainsi qu'un ou plusieurs ingénieurs de la con-
naissance (les eognaticiens) chargés d'extraire la connaissance des experts pour la traduire dans le
formalisme de représentation des connaissances offert par un géudrateur de systémes experts cible
[68.66.12).

La phase de transfert d'expertise est souvent considérée comme le goulot d’étranglement du dévelop-
pement d'un systéme expert [68]. En effet. elle peut durer des mois voire des anndes et. compte-tenu
de la complexité des counaissances de Vexpert qui parvient difficlement A expliciter ses processus
mentaux, la counaissance extraite risque souvent d’'étre inexacte. incompléte, voire inconsistante. Di-
verses recherches sont done menées pour aider expert et le cogniticien dans cette phase de transfert
d'expertise :

o certains chercheurs réfléchissent & des méthodes inspirées du génie logiciel (description du cycle
de vie d'un SBC. méthodes générales) ou de la psychologie (analyse de i nature de Pexpertise,
technigues de recuell des connatssances).

e dautres proposent des outdls destinés & aider Iexpert ou le cogniticien. avec des ambitions di-
verses, Certains outils permettent Uextraction de la connaissance a partir d'interviews de Uezpert
on de documents écrits. Duns certaius cas. la présence d'un cogniticien n'est plus nécessaire,
Uexpert pouvant manipuler directement outil pour y entrer son expertise. Certains outils sont
plutdt des éditeurs sophistiqués et conviviaux. D'autres considérent acquisition des connais-
sances comnme une activité de modélisation et sont guidés par les modeles. Dautres ardent plutot
ioentrer dans la base de counalssances (BC) une counaissance déja acquise et déerite a l'aide
dune représentation ntermédivire. Enfin, certains outils utilisent des fechnigues inductives pour
apprendre de nouvelles connaissance. & partir d'exemples [105.81.61]. Bilen que cus systémes
d’apprentissage automatique proposent une approche importante. nous ne les aborderons pas,
car iy nécessiteraient une Ctude compléte a eux seuls. Notous que certains outils d’atde au trans-
fert d'expertise disposent. d'un tel module d apprentissage [56).

I existe ddJa w certaln nombre de documents de synthise sur le theme de Uacguisition des con-
naissances [8.15.89]0 ainsi quune thése approfondie sur le sujet [5]. Le but de ce papier est de faire uue
synthise des méthodes ou ontils proposés récemment dans la reclierche, Nous espérons offrir ainsi une
vision géndrale de la recherche sur le transfert d'expertive, sans prétendre toutefos & Vexbhianstivité.

Apres avoir indigué les différentes classes de problémes traités par les SBC et décerit le cycle de vie
d'un SBC. uous soulignerons Uapport d'autres disciplines comme la psychologie cognitive ou le génie
logiciel puis nous présenterons un certaun nombre de technigues “mannelles”™ de recueil d'expertise.
Nous ¢tndierons comment acquisition des connaissances peut étre considérée comme une activité de
modélivation. Nous décrirons guelques méthodes générales et divers outils d acquisition des connais-
sances. en proposant des critéres de comparaison entre de tels outils. Enfin. nous récapitulerons les
directions actuclles de recherchie et nous réfiéchirons sur la constitution d’une base de conuaissances
“cogniticienne” .

2 Les classes de problemes

Lanalyse des différentes classes de problémes traités par les SBC doit permettre de mnienx orienter
le processus d'acquisition. Un certain vombre de travaux aident & la compréhension des types de
problémes possibles ef des modes de résolution qui leur sont associés.

Dauns [68]. les auteurs distinguent les types de problémes suivants @ luterprétation. prédiction. dia-
gnostic. conception. planification. ordounancement. commande. surveillance. nise au point. réparation.
enscignement et controte. s en précisent les caractéristiques, Dans [34]. Clancey propose une taxinowice
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RESUME

Comment aider [’expert ou le cogniticien dans la phase de transfert d’expertise, lors du développement
d’un systéme & base de connaissances ? L’analyse des différentes classes de problémes traités par les
systémes & base de connaissances permet de mieux orienter le processus d’acquisition. L'intérét d’une
démarche pluridisciplinaire est illustré par les apports fructueux de la psychologie cognitive et du génie
logiciel aux travaux sur ’acquisition des connaissances. Toute une lignée de recherches repose sur l'idée
fondamentale que ’acquisition des connaissances peut &tre vue comme une activité de modélisation.
Ce papier vise & une synthése sur les méthodes et outils proposés sur le théeme de P'acquisition des
connaissances. [l présente ainsi un certain nombre de techniques de recueil d’expertise et décrit de
fagon plus détaillée quelques méthodes générales et divers outils d’acquisition des connaissances, tout
en proposant des critéres de comparaison entre de tels outils. Il s’acheve avec la présentation des
directions actuelles de reclierche.
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ABSTRACT

How to help the expert or the knowledge engineer during expertise transfer phase, for development
of a knowledge-hased system ? The analysis of the different types of problems studied in knowledge-
based systems helps to guide the acquisition process. The interest of a multidisciplinary approach is
illustrated by the fruitful contribution of cognitive psychology and software engineering to research
about knowledge acquisition. Somie research relies on the basic idea that knowledge acquisition can
be seen as a modelling activity. This paper aims at a synthesis ou the existing knowledge acquisition
methods and tools. It presenis some knowledge clicitation techniques, details some general methods
and various knowledge acquisition tools. It also proposes criteria for comparison of such tools and,
lastly, it presents current research trends.
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knowledge-based systems, knowledge acquisition, knowledge elicitation, expertise transfer, knowledge
engineering, acquisition method, acquisition tool, life-cycle, modelling.
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dans laquelle les problémes sont classés en problemes d'analyse (interprétation d'un systeme) et prob-
femes de synthése (construction d un systéne). Silon caractérise un systome par ses entrées, ses sorties
ot le systéme lui-méme (l.e. sa structure et son fonctionnement). les problenies d'analyse penvent se
répartiv en trois classes de problémes suivant ce qui est inconnu : les problémes d'identification ou
de reconnaissance permettent d'identifier un systéme dont on connait les entrées et les sorties : les
problémes de prédiction permettent de prédire les sorties du systéme, counaissint ses entrées et le sys-
téme lui-méme ; les problimes de controle permettent de trouver les entrées adéquates d’un systowe
counu pour ubtenir les entrées désirées. Pour la synthése, on distingue les spécifications (contraintes
que doit satisfaire le systéme & construire). la conception (au seus abstrait du terme) et 'assemblage
correspondant & la construction plysique du systéme {A {"alde de ses composants). La conception peut
consister en une configuration pour structurer un systéme ou une planification pour construire un plan
d"actions. La figure 1 montre la classification de Clancey.

Analyse Synthese
(Interprétation) {Coustruction)
Identification Prédiction Contréle Spécification Conception Assemblage
(Reconnaissance)  (Sinmlation) {Contrainte) (Fabricatioun)
Snrveillance Diagnostic Configuration Planification  Modification
(Vérification) {Mise an point) (Structuration) (Réparation)

Figure 1 @ La classification des problémes proposce par Clancey

Dans [15]. Boose précise Ia classification de Clancey. Un probléme d'analvse consiste & identifier
des ensembles d'objets d'apres leurs caractéristiques, le probléme comportant un nombre fini de solu-
tions. Dans un probleme de synthese. la solution deit etre construite a partir de sous-solutions. Les
solutions potentielles étant trop nombreuses ne penvent étre explicitement stockées dans le systeme.
Les problomes d analyse comprennent la classification. la mise au point. le diagnostic, 'uterprétation
tandis gue parmi les problemes de synthise figurent la configuration. Ja conception, la planification et
I'ordonmancement. Certains problémes combinent les deux sortes de tiches : la commande. le coutrdle,
Finstruction, la surveillance. ta prédiction ct la réparation.

La taxinomie de-taches générigues proposée par KADS [25] est inspirée de celle de Clancey:

analyse_de_systeme

identification
classification
classification_simple
diagnostic
diagnostic_faute_unique
classification_heuristique
diagnostic_systematique
tracement_causal
iocalisation
diagnostic_fautes_multiples
evaluation
surveillance
prediction

prediction_de_comportement
prediction_de _valeurs
medification_de_systeme
reparation
remede
controle
maincenangf



synthese_de_systeme
transformation
conception
conception_par_transformation
conception_par_raffinement
conception_par_raffinement_a_flot_simple
conception_par_raffinement_a_flots_multiples
configuration
planification
modelisation

Figure 2 @ Les tiches géudriques proposées par KADS (extrait de [25])

Enfin. divers travaux de Chandrasekaran & al [30,29,27,28] reposent sur l'idée que tout SBC devrait
étre construit grice i des briques de base. appelées tiches générigues. chacune étant associée A un type
élémentaire de résolution de probleme. Chaque tiche générique est caractérisée par sa fonction (i.e. le
type de probléme gqu'elle résout), la représentation et Porganisation des connaissances et ses stratégies
d'inférence. Cela permet d'aborder Macgnisition des connaissances et la construction d'un SBC a un
nivean d'abstraction plus élevé [27]. Un certain nombre de tiches génériques ont été identifides. A
chacune d'elles est associée une stratégie dacquisition des connaissances adaptée. [29] récapitule les
avantages de celte approche olt connassance et inférence ne sont pas séparées.

Toutes ces recherches aident & mieux comprendre les différents types de tiches d'un exp( rt et donc
a micux adapter le mode d'acyuisition des connalssances.

3 Le cycle de vie d’un systéme a base de connaissances

Souvent, les méthodes d'acquisitiou des connaissances sont assocides & une certaine vision du cycle
de vie du SBC. Les premiercs propositions [68.86] décrivant le cycle de vie d'un SBC étaient scavent
basées sur le prototypage rapide. Elles distinguaient les phases suivantes :

o Etape d identification gni permet la nuse en place des acteurs et des ressources. le choix d'un
prohbiuie approprié et d'objectifs précis.

e Développement en quelques wois d'une maequette @ cotte phase comprend la conceptuelisetion
dn problimie (& partiv dentretions coguiticien-expert. explicitation des principaunx concepts, re-
lations ot stratégies de rdsolution du problénie). puis la formalisatinn (représentation dans un
formalisme). Uimplontetion dans un outil choisi de fagou adéquate et enfin des tests pour valider
cette magquette, ' '

e Développement d'un systéme complet (par extension ou modification totale de la base de con-
natssances de la maguerte),

o Vulidution du systéme complet : cette phase consiste en une ¢valuation dn systéme obtenu par
rapport & des bibliotheques de cas tests ou par d'autres experts ¢ne cenx ayant participé a sou
développement,.

o [fntigrution dans enrreprise (avee une ¢ventuelle counexion i d antres Jogiciels) et maimmtenance.

Un ted cyele de vie repose sur le prototypage rapide car le cogniticien inplante dés que possible une
waguette, apres un nowbre suffisant d'entretiens. Il raffine ensuite cette maquette grace a de nonvelles
iterviews. ce qui entrafue un certain nowbre de retours-arricre. D autres descriptions du cycle de vie
[65.79] sont fpadement basées sur e pratotypage rapide.

Dans une approche difftrente, appelde Pecquisition structurée des connaissances [39.127.128.72,
125]. Mngplantation n'a hew gue plus tard. une fois la conualssance déerite dans nne représentation
wterincdinire .

Lo cycle de vie proposé dans [103] se rattache & cette scconde approche :

o Défination du probléme. 4



o Modélisation de la connaissance. Cette phase permet de recueillir la connaissance et de développer
des modéles du domaine indépendainment des décisions d'implantation. On obtient alors un
ensemble de modeles sur lesquels sera basée la conception du systéme. Les auteurs distinguent
deux activit's @ le recueil des connaissances ' (qui permet de parvenir & une description textuelle
de la counaissance du domaine) et ['analyse (grace a laquelle on obtient un modeéle objet et un
modele de résolution de problémes).

e Conception du systéme.

e Implantation et tests.
Remarquons que la description du cycle de vie du SBC correspond déja & une méthode d acquisition

des connaissances. Deux approchies ont ét6 identifiées : le prototypage rapide et ['acquisition structurée,
basée sur une représentation intermédiaire.

Knowledge Acquisition Phasea

Vaildation {Adapiad trom McGraw & Harbison-Briggs, 1080}
loops
PHASE |
* Vocabutary
Deline Problem * Background Informaton
* Major Concapts
Rafine
requiremants
* identity Funcional Goais and Expectations
» Davelop Mentai Map * dantily Concept Relations
- * dentify Subgoals and Tasks
Refine
concepts
Partorm Functicral * idantty Distinct Modules
;\T\al:sls * Ideniity Current Inputs, Outputs
* identify KA Needs and Resoucces
Refine inputs
ocutputs
* Daterming Types of Knowladge
* Daveaiop KA Plans
Refine task Perform Task Analysts * Determine Preliminary Knowledge
groupings Base Design _
PHASE It ! * Develop Samgle Problems
Conduct initial * Usa Interviawing Technicquas
KA Sessions * Use Pratocal Analysis
Refine inlilal * Aafine Meanings in Vocabulary
representation
° ok Gr
Session Fesdback . 8:::‘;:3 ;::Ebma o aphs
and Refinement * Review Session Noles
Reflne final * Devalop Interpretation Model
rapraésantation
Canduct in-dapth KA * Use Structure interviews
Sessions * Uge Simutations
Rafine “rule” * Use Develcping Protatypes
— .. Qoneration e e e e e e e e e — —
PHASE It ) * Use Epistomoiogical Anatysis
alyze Result {eg. KADS)
Analyze Rasls | . |6 Standard Methods
* Generate Ruies
PHASE IV
Implament Knowiscge as
Prototype in ES Shell

r
\

Figure 3 : Les phases de l'acquisition des connaissances (dapres [113]).

A travers le cycle de vie d'un SBC apparaissent donc les différentes activités que doit mener le

cogniticien. activités pour lesquelles un outil pourrait lui offrir de l'aide : recueil des connaissances.

'Pour traduire le terme anglais “elicitation”™. nous utiliserons les termes “recueil” ou “extraction” plutdt que celuj
o’ extiriorisation” proposé par [89]. 5



conceptualisation et analyse des convaissances recueillies, introduction effective dans la BC. Ces ac-
tivités sont précisées dans la figure 3 (extraite de [l 13}).

4 Apports d’autres disciplines

Les méthodes proposées pour aider au transfert d'expertise tiennent compte des spécificités des
SBC. sans onblier les apports d auntres disciplines : génie logiciel (KADS [24,4,25]). psychologie cognitive
(KOD [83.122.121.123] et MACAOQO [7.5.6]). voirc linguistique et anthropologie coguitive (KOD).

4.1 Les apports du génie logiciel

Les lieus entre acquisition des connaissances et génie logiciel sout divers. La plupart des modeles de
cycle de vie proposés sont luspirés des méthodes de développement de logiciels. On peut décomposer
le cycle de vie d'on logiciel classique dans les élapes sulvantes @ étude des besoins, analyse, conception
globale. conception détaillée. codage et mise au point, tests, intégration et maintenance [26]. Le cycle
de vie décrit dans la méthode KOD [122] peut Gtre comparé & une méthodologie de conduite de
projet, la spécification correspondant au modele pratique. la conception globale au modele coguitif et
la conception détaillée an modele informatigue.

D aatres analogies ont été remarquées : par exemple. {45] met en excrgue analogie entre extraction
des besoins lors du développewnent d'un logiciel classigue et Pacquisition des connaissances.

La nécessité d'une spécification d'un SBC, bien que reconnue [57]. a été peu abordée @ or. ce sont
les technigues de spécification formelle des logiciels classiques qui permettent d'en assurer la qualité
de ddéveloppement. Eufin, les recherches sur les tests ot Ja validation de la qualité d'une BC peuvent
sinspirer utilement des technigues de génle logiciel [35.63).

4.2 Les apports de la psychologie

Représentation de la conndssance, mécanismes du raisonnement. explications sur celui-cl et ex-
traction dinforuations adéquates a partir de ces explications sont des sujets d'étude naturels de
la psychologic. Une analyse de la nature de Pexpertise permet de mieux comprendre les difficultés
dextraction Jde celle-ci. Dans [8], sont réswmés divers travaux proposant des modeles de 'expertise

p !
{par exemple. les modeles mentewr [G2]). Les dindes sur la différence eutre les modéles mentaux de
Vexpert el da novice (représentation physique versus représentation nalve) visent & nne meillenre
comprehension de b sature de Vexpertise. Cownne le signade {5]. Vexpert utilise des représentations
sophistiquées, complexcos et varides, Disposant simultanéent de plusieurs formes de représentation. il
peut passer rapidement de Puue & Fautre, en cas de besoin,

Le chapitre 4 de [5] présente une revue détaillée des apports de la psychologic cognitive pour
Iacquisition des connaissances. Parmi cux. figure la notion de modéle cognitif. Dans MACAOQ [5].
Panteur cousicere que Pexpert résolvant un probléme utilise des informations particulitres choisies
dans sou environnement. Le modeéle cognitif de expert (ou modele de la nature et du fonctionnement
de ses eonnaissances) est basé sur .

o des sehérnas empirigues (ou procédures) déerivant la counaissance utilisée pour résoudre certainoes
parties du probleme.

o ot des sehdmas conveptucls. plus abstradts. constituant unc sorte de méta-counaissauce., décrivant
la connadssance de Fexpert sur ses stratégies et le choix des procédures addéguates.

Ces schémas sont composds dunités de ralsouncement appelées wunités fonctionnelles o ils sont mis
en jeu quand des éldments particuliers dn contexte (appelés délermanants) sont identifiés,

Le transfert d'expertise par lo méthode MACAQ va done permettre d'ucquérir les structures mises
eu évidence dans ce modéle coguitif,

De mime. la méthode KOD [122] prapose un modéle cognitif gqui sert dinternnédiaire entre le
laugage natured dans lequel l'expert exprime sa vision du mounde et le lanrage informatigue dans lequel
le SBC sera inaplanté.

6



Enfin, conume nous le verrons plus loin. nombre de techiuiques de recueil des connaissances sont
également utilisées en psychologie coguitive ponr recueillir los données & analyser.

4.3 Autres apports

[122] contieut nowbre de références i des travaux de linguistique on d'anthropologie cognitive. Par
exemple, les réflexions de Vauteur sur les taxinomies sont inspirées de authropologie cognitive alors
que lus paradigmes {(descriptiou. action. déclaration) sur lesquels reposent les trois modeéles composant
la méthode KOD sout mis en évidence par Panalyse des discours en langage naturel,

Comme le souligue [57]. Macquisition des conualssances et les processus de transfert dans une
soclété humaine sont complexes et pen compris. Les neurosciences. la psychologie. la linguistique,
I'éducation. la sociologie. Uanthropologie, la philosophie et la théorie des systémes sont autant de
disciplines qui peuvent apporter des contributions significatives, a condition de les intégrer, d'adapter
leurs vocabulaires spécifiques. ¢t de combiner leurs différents objectifs.

% Les techniques de recueil des connaissances

Dans [68.066.60) sont donnds de nombreux conseils snr la fagon dout le cogniticien doit mener les
entretiens. Les techiniques possibles pour conduire ces inferviews ont ¢té é¢tudides par de nombreux
auvteurs. Elles sout assez sonvent inspirées des travaux en psychologic.

Ou pent trouver une récapitulation des méthodes d'extraction des connalssances dans [127.8.21.22.
60.108,69.113.5.94.107.120]. Paurnnd les méthodes “cogniticiennes™ fréquennment citées. notons

o Les dntermiews. Elles penvent &tre guidées par certaines questions, préparées par le cogniticien. se
moduler an fil de la conversation. étre basées sur le vocabulaire habituel de lexpert. Elles peuvent
otre structurdes ou nou ; elles peavent se focaliser sur cortaws sujets, demander des explications
snrocertains concepts a approfondir. avoir hew suivant un agenda strict. Le cogniticien pent
prendre des notes. on, inieux. Uinterview peut etre enregistrée par des moyens audio ou vidéo.
[85) propose uue grille daide au cogmticien pour interview. sclon les formes de counaissances
et les types de gquestions possibles,

Lors d 'nn entretien. le coguniticien peut. sclon [89]. utiliser :
— dex fechniques de veformulation. Le cogniticien exprime avece ses propres mots ce gue Uexpert
vient de dire. afin de provoquer une reaction de celui-ci. Ces techuigues comprennent :
* la répdation eracte dins le cas dun doute du cogniticien,
= la réflezzon ponr vérifier sa propre compréhension,
* la déformation (shmplificaition ou trahison volontaires) pour susciter nune réaction vive
de Pexpert.

* o rappel des entretiens anidreenis. pour dévoiler des contradictions dventuelles.

- Dincompréhension,

— la contradiction,

Le cogniticien peut jover un rale plus on moins actif [16] 1 1] peut soit participer «u processus de
résolution du probleme par expert (comue au apprenti). soit démontrer sa compréliension par
la paraplirase voire en résolvand le probléme. soit recevoir nu conrs de Nexpert.

e Lanalyse de protocoles verbuwur. Ou enregistre lexpert réfléchissant & haute voix en vésolvant un
prubléme réel [100.101.119]. Un scénario de simmlation doit etre mis eu place a priori avee un spé-
alaliste du domaine, puis Vexpert doit €tre mis en situation et fes protocoles sont transerits, puis
<odés et interprétés. Cotte méthode demsurde au cogniticien beancoup de préparation of un long
déendage et exige une grande coopération de expurt. Selou [49]. le fait de penser tout haut ne
perturbe guere le processus de raisonnement. alors gue dautres cousidércut gne cette technique
peul entrainer des binds car la verbalisation puerturbe exécution de la tache. les processis men-
taux ne sont néeessairement accessibles & i verbalisation. ot le codage des protocoles cutraine

7



des biais {5]. [122] cousidére cette technique comue pen utile si clle n'est pas accompagnée de
dialogues cogniticien-expert.

o Autres méthodes directes. Différentes variantes de Panalyse de protocoles sont possibles [5] :
analyse des interruptions, analyse des verbalisatious conséeutives 4 la résolution du probleme.
Le méme auteur déerit également. différentes variations sur "énouncé du probleme résolu par
Pexpert @ ou peut imposer & cehu-ci diverses contraintes (résolution en temps limité. indisponi-
bilité de coertaines informations. informations manguantes dans 'énoncé). proposer de petites
variations sar le probléme. comparer des problémes (comparaison étape par étape des cas réels
déjiv traités). faire étudier des cas limites,

o L obseroation directe. Cetle méthode repose sur un enregistrement video de Uexpert en situation
de trivvail, L'observation peat porter sur les tiches effectudes. sur les dounées et documoents utiliséds
et sur les actions produites. Notons gque cette technigne est inspirée de Uanalyse du travail, en
psychotogie du travail. Cette méthode permet de recucillir uue grande quantité d'informations et
uict en évidence nu imodele de comportement humain [23]. Mais elle est longue et coliteuse.

o Lulidisation dun questionnaire. Une {ois une partie de Vexpertise déja identifiée, ce procédé
permet de micux coutrdler Pexpression de expert.

o Lus verbolisations rdtrospectives (passage en revie de protocoles antéricurs). Lexpert est invité
Arepreudre et commenter un cas déja traité, Cependant, s’ s'agit d'un cas traité par Ini an-
térieuremnent, ses souvenirs te ses explications a posteriori risquent d’¢tre un peu inexactes. S'il
<‘apit du travail dun autre expert. le risque de déformation est encore plus grand.

o Llintrospection. L'expert rend compte de la fagon dont il résoudrait un cas typique imaginaire,
Mais les domtdes ainst recueillios ne sont guire fiables car expert n’emplole pas nécessatrement
les stratépies of les modes de ralsonnement, quil affirme utiliser {108].

.

o Lu terhnigue du “magicien d'0z" Grice i des protocoles vn ligne avec J'utilisateur, Pexpert
simule le comportement du futur systéme [108] ainsi ¢ue son environnement. En particulier. les
fonctionnalités du futur systdwe expert interactif sout simulées grace & [a communication de
Vexpert avee Mntilisateur. via un terminal. Les participants peuwvent penser a hante voix. La
communication par teruinal étant plus lente qu'une communication verbale peut révéler des
ftapes nouvelles dans le processus de commuuication. Les données recueillies par cotte méthode
sont complexes et requierent des wéthodes diinterprétation particulieres,

o LCchelomnement et le trd Is permettent de découvrir des relations cutre concepts. On demande
A lexpert de trier des problemes caivant leur degré de difficulié ouw suivant le type de procédures
de résolution qui lenr sout attachdées, Facile & utiliser. cette techuique iest pas coiliteuse [108].

o Le hrainwriting. 1N permet de produire des idées an sein dun groupe de personnes {124}, Cette
méthode simule un gronpe de spécialistes. rénuis antour d'une table et essayant de formaliser
lour expertise sur un sujet précis. Plusicurs feutlles de papier. oft est déerit au départ le sujet
de réflexion. sont disponibles an centre de la table. Chague spécialiste prend une fenille. L lit y
note ses idées puts la remer an centee. Ce cycle a lien jusqu'a ce que chaque personne ait lu et
rempli toutes los fenilles. Celles-ai constituent nue sorte de tableau noir (67.102]. Cette méthode
permet en général de recueillir un grand nombre didées. Une fois les idées regronupées en idées
principales, Jleur taux de conscusus est ealeuld par comparmson,

Notons gue les techniques citées sont également utilisées en crgonowmie {111] on en psychologic [119]

Quelles que soient les techniques de recuetl d'expertise utilisées. i est essentiel dessayer d'éviter les

bims. Dans [94) sont proposes des moyens pour les nanintser dans certaiues technigues.,
prog A

En ce qui concerne les efficacités respectives des différentes méthodes. divers travaux déerivent des

expériences permettant cette comparaison. Dans [64]. sont évaluées et compardes différentes technigues

de verbalization : la réflexton a haute voix, Lo réponse i un uestionnaire. les verbalisations rétrospec-
tives et Ja commmuication expert-novice. [112] utilise des expériences empiriyues pour tester efficacité

de différentes techuiques de recuetl des connaissances, [36) propose nne étnde comparative d'un certain

nombire de wséthodes, [120] compare différentes techniques de recueil du point de vie de Ja psychologic
cognitive.
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. il faut les ex-
ploiter. Dans {127]. les auteurs étudient comiment interpréter et évaluer ces données verbales, s soulig-
nent quelles sont souvent wncompletes {owmissions de expert, connaissance compilée, connaissauce

Quelles que soient les techniques utilisées. une fois les donndées verbales obtenues

supposée & tort dja conme dn cogniticien, mangue de motivation ou de coopération de 'expert.
minqgue d'expérience de expert pour expliciter sa pensée, difficulté de certaines descriptions en lan-
gage naturel) on dnezactes. Le processus dinterprétation doit perutettre de faire une correspondasuce
entre les données verbales et les structures de counalssances, ct ce, anx niveanx suivants [127] : iden-
tification de la connaissance. couceptualisation de la connaissance. analyse eépistémologicue. analyse
logigue et analyse d'impiantation. Citant dans 1127] une expérience illustrant leur méthode reposant
sur la notion de modeéles d'interprétation. les auteurs concluent qu'une grande quantité dinformation
peut &tre obtenue meaéme & partir 4 nne bréve interview.

6 Acquisition des connaissances et modélisation

Le terme modele est utilisé tros souvent dans la littérature sur Uacquisition des connaissances avec
diverses significations.

Danx [118]. lex anteurs distinguent deux uotions différentes :
o nn modile de lic connalssance statique de Pexpert sur UCemdvers de disrowrs,

o un modele de fiche décrivant le processus de résolution de problemes spécifignes o effectuer sur
coet univers de disconrs.

Dans [103]. la moddlisation est vue comme nne représentation interinddiaire entre la connalssance
extraite des experts et celle imuplantée dans un systeme. Les modeles peuvent @tre utibsds comime moyen
de conmuunication entre experts ot cogniticiens : ils peuvent alder a structurer et a décrire le domaine
indépendamment de Mimplantation. Us fouruissent aussi une aide pour prendre des déeisions sur Ja
représentition et les stratégies de rasonuemeut. Les auteurs distinguent :

* un moddle préliminaire ponr la communication entre experts et cogniticiens.
e un wodele obijet. grace anquel le domaine est déerit sons forme d'objets.

e uu modele de résolution du probléme @y est proposée une description stracturée d'une stratégie
pennettant datieindre la bonne solution & partir d'unc description en entrée.

Dans [53]. wi SBC est considdéré comme un modtle dune expertise ot le développement d'un SBC
constriue done ance activild de modélisotion. cousistant i transfoner Vensemble des donndes obteunes
apres verhalisatlous de Pexpert ou o partir de sources docnmentaires. en une structure abstraite.
Linterprétation de ces donndées fournit n modele du monde réel que la construction dn SBC permet de
nmertre en correspondance avee un modele dans le monde artificiel, Dans [127.25]. les anteurs définisscut
la notion de modéle d nterprétation qui permes de guider le cogmtizien lors de Panalyse des donndes,

Un modéle diinterprétation contient une description abstraite des caractéristiques de différentes tiches
- péncrigues,
Diuis KADS. le SBC a construire est done un modele dans le monde artificiel et s"obticnt apris des
phises de madélisation successives effectudes & un uivean abstrait, La mdéthode KADS miet en exergue
les modiles suivants ¢

o uu wmodtle conceptuel ou le cogniticien moddéhise expertise de lexpert. aprés nue analyse luguis-
ticue puis canceptuelle des donndes obtenues (donndes verbales ou autres. obtenno = par diverses
techmigues & partir des sources d'expertise humaines ou documentaires). Ce moddcle conceptuel
déerit Pexpertise du domaine. indépendamment du langage dlmplantation.

o un modéle fonctionnel ou modele de conception globele. qui correspond a architecture fone-
tonnelle du futur SBC et 'obtient par une analyse ¢pistéuologique du modéle conceptuel. Li
penvent intervenir Jes termes du formalisuie de représentation des connal- vwnees du langage
d'implantation.

o un modcle de conception détailléc. apris une analyse logique effectude sur le modele fouctionnel.
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Unc autre notion de modele (modéle mental et modéle cognitif de 'expert) est inspirée de travaux
mends en psychologie : la méthode MACAO [5] par exemple est basée sur un modele cognitif.

La méthode KOD [83,122.121.123] repose sur trois modeles :-le modeale pratique, le modéle cogmtlf
et le wodde informatique. qui seront décrits de fagou détaillée plus loin.

7 Meéthodes d’acquisition des connaissances

Dans cette section. nous examinerons en détail quelques méthodes, sans effectuer de comparaison
entre elles.

71 KADS

7.1.1 Présentation générale

La méthode KADS {24.4.55.25.26] traite tout le processus d’acquisition des connaissances. depuis
Porganisation chu domaine jusqu’au développement d’un systéme complet. Elle permet de décomposer
le probleme et de séparer analyse de la conuaissance et implantation.

Le modele de cycle de vie

KADS propose un modile de cycle de vie, basé sur les méthodes de développement de logiciels.
Une analyse complote des donudes précede la conception et implantation du systéme expert. ce qui
differe done du prototypage rapide on des approches inciémentales. Les résultats de la phase d analyse
{contraintes externes. modéle conceptnel, counaissance du domaine statique) servent d'eutrée a la phase
de conception ol ils sont transformés en speéctfication de Uarchitecture {onctionnelle du SBC.

KADS repose sur Phypotheése gne los phases d'analyse et de conception doivent étre sépardes : il
u'y a pas de retour sur la phase d'analyse, & partir de celle de couception ou d'implantation [25).

Espace d'analyse Espace de conception

Niveau ¢pistémologigue

Modale Modele
conceptuel fouctionnel

NJvmu ogigue

Abstractior Niveau fonceptucl

3

Modele de

conception détaillée

. L Niveau unpiyatation
Niveauflinguistique Lo o Laaa.-
Prototypage rapide =

Doundes Code

- Réalisation du systéme

Figure 4 : Modeles et espaces de développemnent de KADS (Extrait de [25])

o . . . . g N .
“Cette partie st un réswmdé - gue nous espérons ficdle - de [25.26) essenticllement.
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Les langages de modélisation
KADS comprend :
o un langage pour le modéle conceptuel (KCML),

e un module de conception (aqud décrit comment, le modéle conceptuel et les besoins externes peuvent
ctre traduits dins une arclitecture adéqguate),

e un modnle de madulités (qui spécifie la coopérativn et'la comununication du SBC avec Mutilisateur
ou avec d'autres systémes).

Techniques et outils

KADS dispose de diverses techniques de recueil des connaissances et de différentes méthodes as-
cendantes d’analyse des donudées recueillies. KADS Power Tools fournit des outils facilitant les phases
d'analyse et de conception. L'outil SHELLEY {20} permet d'analyser les données (éditeur de proto-
coles). de construire un modele conceptuel ainsi que les structures de la connaissance statique du
domaine. Des objets du style hypertexte y sont utilisés.

7.1.2 Le langage de modélisation conceptuelle de KADS : KCML

Ce langage peut étre utilisé comme nne représentation intermédiaire entre les données de expertise
et la conception/implantation d un systeme expert. Indépendant du formalisme d'implantation du futur
SBC. KCLM permet une conceptualisation de hant niveau de Uexpertise du domaine.

La wmdéthode KADS distingue différents types génériques de connaissances, organisés en quatre
utveaux relativement indépendants [24.25) ¢

e le nivean domaine : il décrit la connaissance statique du domaine. indépendamment de son
utilisation. Ce niveau comprend les concepts ct les relations du domalne.

¢ le¢ uiveau wnférence @ il contient de la méta-connaissance sur le niveau domaine, décrivant la
compétence fonctionnelle utilisée lors de la résolntion de problemes portaut sur ce domaine.
Clette compétence correspond & un ensemble de fonctions permettant de faire des inférences :
I'tustanciation. la classification. "assemblage, la comparaison sout des exemples de telles fonctions
{00]. Ces fonctions sont appelées sources de connaissances et leurs arguments méta-classes ou
rdles 1 une hypotheése. une uestion. une contrainte, un diagnostic. un plan sont des exemples
de roles. Une méta-classe indigue conment un ensemble spécifique de concepts du domaine peut
otre utilisé. En combinant les sources de counaissance grace a leurs arguments d'entrée et de
sorfle. on pent coustruire une structure d mférence yui refléte la compétence d'inférence requise
pour accomplir une tache de résolution de problémes. Une structure dinférence décrit quelles
inférences peuvent étre faites mads ni comment ni quand.

e le nivean ticke @ la connalssance sur la décomposition des taches y est explicitée. Ce nivean décrit
les diflérents moyens d'atteindre un but lors de la résolution du probléme et contient des buts
( pouvant ¢tre décomposés eu sous-bnts) et des taches structurées. Le niveau tiche spécifie quelles
inférences doivent étre faites. suivant le plan créé dans le niveau stratégie.

e le nivean stratégie @ il déerit les plans de résolution du probleme en fonction du contexte et des
compétences. Par excmple, on y précise comment résoudre le probltune, réaliser le contrdle de
Pexdeution des buts. réagir en cas d’échec, construire de nonveanx plans...
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Niveay Relation Objets Organisation

stratdgie plans, métarcgles. inpasses structure de processus

coutrole

tacke buts. taches structure de tache
applique

inférence métaclasses. sources de conpaissances  structure d'inférence
déerit

domaiue concepts, relations, structures structnre axiomatique

"

Figure 5 © Niveaux de description de la connaissance experte (Extrait de [25)).

Le processus IKADS dlanalyse d une expertise est guidé par le modale & quatre niveaux.

KADS LCM

Phase d'analyse Phase de conception

Orientation Analyse des Moddlisation

/\\ besoins externes  de expertise

Recuallir Créer la Analy sirRecueillis . Creer Analyserldentifier Riwueillir Créer  Aunalyser Colistruire

les doundes  doc du doc du les doundces doc doe infos domndes  doc doc woddle
domaine domaine des besows besoins besoins expertise expertise conceptuel

NN =T

Coustriire Coustruire Coustruire Coustruire

I niveau e viveau le miveau  le nivean

domaine  inférence  tache stratiégie
Identifier Identifier ldentifier  Identifier
les coucepts  les relations les sources  les métaclasses

de counassances
Figure 6 : Les activites du cogmiticien KADS (Extrait de [20}).

7.1.3 Modeles d’interprétation et taches génériques

KADS propose une bibliothéque de modiéles dmterprétatzon [127.25]. Fouctiounant conune wune interface
entre Jes donntes verbales brutes or implantation. un modele d'interprétation peut servir de modéle initial
pour guider le cogniticien daus analyse des donuées. Il conticut une desceription abstraite des caractéristiques
dhne tache générique. Une tache réclle dun domaine particulier est uue composition - parfois dynamigne - de
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taches générignes. La figure 2 (section 2) montrait la classification des taches génériques proposée par KADS
[25].

Le cogniticien va done utiliser cette bibliothéque pour reconnaitre les modéles d'interprétation hai permet-
tant de woddéliser la tache reclle de Pexpert © il peut soit sélectionner soit combiner les modeles exigtants.

Dans [127]. les anteurs notent que les modéles diinterprétation sont trés utiles pour planifier et mener
des entretiens ot pour interpréter les dounées verbales recueillies. Un modele d'interprétation suffissmment
¢laboré joue un role similaire au prototypage rapide. L avantage des moddéles d'interprétation par rapport a
Fhmplantation d"une maquette est qu’ancun engagement, détaillé n'a lieu par rapport au langage d'implantation.
Eunoutre. la ronnaissance de l'expert ost extraite de fagou plus fiable, car indépendante du langage d inplantation.
Ces modeles d'interprétation ont éré utilisés dans de nombreux systémes cités dans {25]. {1 semble que le cogniti-
el méme noviee. air peu de problémes ponr utiliser ces modéles. Dantre part, les méthodes d'interprétation
proposées dans [127] sout utiles pour constituer une documentation de la base de counaissances.

7.1.4 Le modeéle de conception globale

Le processus de conception est résumné daus la figure 7.

Modeéle d'analyse

Maodéle conceptuel Besoins externes

Décomposition - l Paradigmes IA l
Y

r Bloes {onctionnels

Transforusation < Méthodes 1A j :

Eléments de couception

< [?nmdi gres TA

Modules physigues Connaissances

Figure 7 : Le processus de coneeption dans KADS (Extrait de {56]).
Le modide de conception globale periiet de transformer e modile de Uexpertise, en se basant sur les
contraintes externes ot utilisateurs, Il comprend

e une description fonctionnelle : cotte spécification des fouctionnalités nternes et externes du futur SBC
s'obtient en transformaunt le modele coneeptuel en no cnsensble de bloes foncetionnels.

o v deseription de comportement @ ensemble de méthodes précisant comment les fonctionnalités seront
réalistes dauns Partefact.

o ve description de la structure de artefoct : Jos dénents de comeeption y sont alors agréges en modeles

ohysines.
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7.1.5 <Conclusions

Comme le souligne [26], la méthode KADS peut Gtre utilisée senle ou en complément de méthades classiques.
Elle st basce sur la séparation des phases d’analyse et de conception.

Paur la phase d'analyse. KADS offre une approche structurée dirigée par les modéles, une structure a
quatre piveaux pour formaliser les connaissances, unce bibliothéque de nivdeles d'interprétation, I'indépendance
du wmodéle conceptuel par rapport au langage d'implantation du SBC.

Pour ia phase de conception, KADS adapte les méthodes classiques tont en prenant en compte les spécificités
des SBC.

7.2 KOD?3

La métbode KOD (Knowledge Oriented Design) {122.121,123] est une méthodologie de développement des
systémes experts Elle a pour objectif de proposer des cadres de collecte et de mwodélisation de la connaissance,
et de permetire le passage de cefte connussance en une information manipulée par la machine,

Le privtessns de recueil et de réduction de la connaissance repose sur trois modéles (le modéle pratigue, le
modele coguatif et le modéle informatigue), et sur trois paradigmes (1€ire, le fuire ot le dire).

Base de protocoles verbaux

|
description a.ct%(m déclaration
EXTRACTION
DES Taxcmes Aciémes Schémemes
ENONCES '
Base d énoncés
EXTRACTION
. ) . . Schémas
DES Taxinonies Actinowmies d'interprétation
CONNAISSANCES! - et de conduite
Basc de connaissances
EXTRACTION
DES Ohjets Méthades- Regles
INFORMATIONS

\

Base d'udormatious

Figure 8 : Les trois niveaux de la méthode KOD (Extrait de {121]).

Aw uviveau cognitif. U'expert ntilise des taxinomies, des actinomies ef des schémas dlinterprétation et de
conduite. Toutes ces entités cognitives se manifestent. lors des verbalisations de Uexpert. sous forme de taxemes.
actémes et schémames, que le modeéle pratique de la méthode KOD doit aider a extraire.

Voici quelgues définitions plus précises des entités KOD ¢

o Les tarinomics sont des représentations hiérarchiques du monde physigue. utilisées par 'expert.

3Cette partic est un résumé - que nous espérons fidide - de [83,122.121.123).
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e Les uctinomies sont des schiédmas mentaux d’actions, utilisés par 'expert. Construites au fil des expérieuces
de 'expert, ces actinomies lui permettent de répondre i des situations de type déja counu.

o Les schémuas d'interpréiation aident l'cxpert & interpréter le réel. Il y fait appel quand il effectue des
inférences. Longs & se constituer. ces schémas d'interprétation sont peu nombreux. Les schémas de
conduite prescribent ou interdisent certaines modalités de transformations.

@ Les tuxémes désignent les objets du monde physique et sont les manifestations verbales des unités taxi-
nomiques utilisées par Uexpert.

e Les actémes sont les manifestations verbales des unités actinomiques manipulées par 'expert : ils dé-
crivent le changement d'état cansé par un sujet sur un destinataire, éventuellement a aide de ressources.
Des contraintes peuvent exister sur 'éinetteur. sur le récepteur, sur le déclenchement de 'action, sur le
temps ou l'espace. voire sur les ressources.

o les schémémes sont des manifestations verbales des schémas d'interprétation ou de conduite utilisés
par expert. Les schémas d'interprétation se manifestent par des schémémes causaur (ou inférences) et
cenx de couduite par des schémemes modeunz (ou contraintes). On distingue les inférences observables
de expert en activité et celles inductives ou déductives qu’il énonce au cogniticien pour expliquer une
interprétation on une prévision.

Le modele pratique et le modéle cognitif permettent donc de passer du discours de surface de expert an
modele infonuatique exéentable.

7.2.1 Le cycle de vie

Liidée de base est que les relatious de Phomme avee le monde sont basdées sur trois paradigues (17¢tre. e foire
et le dare), qui se retrouvent dans chacun des modéles intervenant dans le cycle de vie du SBC.

o l¢ maodéle pratugue
Les trots modes du langage (formes statiques décrivant un état ou une possession, formes crusatives
décrivant nne action et formes déclaratives décrivant une déclaration sur un état ou une actionj corre-
spoudent respectivemoent anx paradigmes précits,

o e moddle coguitif
Daus le madéle cognitif - cousidéré dans {122} comme le chainon manqguant des systémes experts - . les
objets sont classés daus des tarinomies, les actions représentées par des actinomaes et les décarations
par des schdmas exprimant i la fois Uinterprdtation et inteation de U'expert.

e le mudéle wuformatique :
Vogel cousidére que les diff érents modoles de programmation actucels se référent aux paradigimes suivants :
- la programmatiou par objets (PP O) qui permet d'exprimer Caspect description,
- la programumation par acteurs (PPA) qui peruiet dlexprimer Uaspect action,
- la programmation par la logique (PPL). qui permet d'exprimer uspect déclaration.

Conclusion

Ce cycle de vie peut dtre compare & une méthodologie de conduite de projet. la spécification correspondant au
modéle pratique. la conception globale an modeéle cognitif et la conception détaillée au modele informatique.

7.2.2 Le modele pratique

A partir des doundes obtennes par verbalisations de Uexpert, observations ou sources documentaires, lo
modéle pratigue permet d’obtenir une spécification de 'expertise précisant les domaines de compétence. les
phases de mise en auvre de Vexpertise. les taxenes. actémes et inférences ntilisés.

Le modile pratique guide la collecte des données ponr faciliter la structuration ultéricure de la connaissance
'expertise peut &tre ainsi identifice avant sa wodélisation ultéricure.

Pour e recuedl des donndes. le coguiticien peat utiliser n'importe quelle technigue d'entretien. Cependant,
Vogel recommande le dialogue coguiticicn-expert. sans lequel les techuigues comue analyse de protocoles
verbatx perdent de lenr intéret,

Ensuite. les données recueillies sont réduites, grace i une série de filtrages. de fagon i reconnaitre les entités
manip ulées dans le discours de Uexpert (aspect deseription). los comportenients associds i ces entités (wspect
actron ) et les inférences permettant d'interpreter ces comportauents. de les pravoir ou de les expliquer (aspect
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Le corpus

Eu se basant sur une transcription des enregistrements de tous les entretiens cogniticien-expert, sur des
entretiens clirigés daus lesquels Uexpert est invité a caractériser les objets manipulés, ainsi qu'éventuellement
sur une série d'études de cas, le cogniticien obtient le lexique de Pexpertise organisé sous forme d'une base de
taxémes et dTactemes, aiusi qu'une liste d'inférences produites A partir de la base des taxeémes.

Los taxémes sont repérés grice diverses expressions ivoir figure 9).

EST-UN > TAXON
EST . PROPRIETE
A

OBJET PHYSIQUE

EST-SITUE-A > LOCALISATION

A-L'INTENTION-DE

Figure 9 : Ideutification des taxemes (Extrait de [122]).

La figure 10 montre une représentation possible des acttmes, assez proche des dépendances con-
cepturtles de Schank {109].

contraintes liées

a 'émetteur

contraintes lides

contraiutes lides au déclenchement
an récepteur Emetteur de Paction
contraintes

spatio-tempovelles

Reécepreur - Transformation Récepteur

{Etat 1) 4 (Etat 2)

contraintes lides

)/‘/ AUX Tessources

Ressources

Figure 10 : L'actéme (extrait de [121])

7.2.3 Le mmodele cognitif

A partir de
partir dlc 16



- la base des énoncés regroupant les taxémes, actemes et schémemes 1solés précédemment,

- une revue structurée des observations et des études de cas déji réunies,

- des interviews centrées sur les structures en cours d'élaboration (taxinomies, actinomies et sché-
mas).

le modele cognitif permet de préciser une spéceification détaillée de la BC a implanter.

Les taxinomies

Grice d des entretiens dirigés au cours desquels expert doit présenter nne classification des objets
qu'il manipnle et & une série d'exemples. le coguiticien définit la structure de la BC.

En s'inspirant des travaux en authropologie cognitive, Vogel suggére quune taxinomiie naturelle
bien formée est caractérisée par cing uiveaux : un point de départ. de grandes formes de vie, un niveaun
générique. un niveau spéciique. un niveau variétal.

Les actinomies

A partir de la liste des actenies isolés dans la base des énoncés et d'une analyse des etucles de cas
disponibles, complatées par des entretiens centrés, le coguniticien aboutit & une spécification détaillée
des actinomies.

Les schémas d’interprétation

Utilisant ta liste des dérences produites hors contexte. atnsi que des entretiens dirigés conplé-
meutaires ef nne série d'études de cas. le cogniticien peut déduire la liste des schémas d interprétation
ntilisés par Vexpert.

Ces schémas dlinterprétation de lexpert correspondent a des paquets d'inférence stéréotypés. Is
sous-tendent Jes mférences effectudes en surface par Pexpert et peuvent etre déclenchés diversemnent.
Dans [122]. l'auteur déerit comment le cogniticien peut recucillir ces schémas d'interprétation. soit
directement en exploitant des études de cas antérieures. soit indirectement.

Los de sou activité, Pexpert rapprochie les phénomeénes observés de leurs explications possibles. en
levant Jes ambignités éventuelles. grice a des schidémas d'interprétation qui peuvent etre mis eu wuvre
par mrdnction ou déduction. Pins Uexpert agit dans son domaine d'expertise, plus il atilise des formes
de ratsonnement stérdotypées.

7.2.4 Conclusions

Les trois paradicuies (deseription. action et déclaration) scrvent de base & la description des trois
modeles sons-jacents A la méthode KOD. Cette miéthode alde & extraire diverses entités et propose des
regles de qualification aux niveaux syutaxique. séiantigue et structural pour garantir que les modiles
pratique e cognitif ainsi obtenns sont bien formés {121.123]. La méthode KOD est désormais implantdée

dans vin outil appelé KOD-STATION {46.3}.

7.3 MACAO
Sadressant plutdt au coguiticien mais permettant aussi a Uexpert d'exprimer directement ses

connaldssances. MACAQ [7.5.6] est & la fois une mérhode complite de développement d'un SBC. et un
outi]l supportant cette méthode.

7.3.1 Le modele cognitif

MACAQ s'inspire de techntques de psychologie cognitive pour accéder anx différents aspects de
I { s g g ) I
I'expetise. Le modtle coguitif adapté est. caract.érisé par trois aspects :
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¢ l'énoration des connaissances. Lexpert explore de fagon sélective les données du probléme &
résonclre. Lors de son activité, il recherche dans son environneinent certains éléments, appelés
objets de Uexpertise. qu'll inémorise grice & des images opératives en retenant uniquement les
mlormations utiles pour leur exploitation. Ces images opératives sont adaptées au fil de son
expérience. D'autre part. pour chaque objet de 'expertise, I'expert dispose d une image cognitive
regroupant toute sa connaissance - atilisable ou non - sur cet objet de 'expertise. Les objets de la
connaissance sont dounc différents des objets du monde réel. De ce fait. MACAO devra recueillir
les données gque 'expert retient pour exécuter sa tiche et non toutes les données réelles de son
cuvironnement. Les structures assocides & ces objets de 'expertise évolueront avec 'expérience
de Vexpert. '

o le siockage des connuissances. Les connalssances sont organisées de fagon pyramidale : & la base.
de nowbrenses informations attachées a des contextes (scripts) et au somet, un nombre restreint
d'informations obtenues i partir des contextes (plans). Dans le modéle coguitif proposé. les
conunatssances de U'expert sont organisées suivant deux niveaux :

— an mveau procédural. les objets de Uexpertise ainsi que les relations de base les reliant sont
stockds dans des scripts ou schémas empirigues, proches du monde réel.

— & un nivean plus abstrait, ces seripis sont regroupes en schémas conceptuels, dans lesquels
sont stockées les connaissances sur les éléments variables des seripts : grice & ces ¢léments
(i varient suivant le probliune. I'expert peut adapter la procédure & utiliser pour résoudre
son probléme.

o l'énolution des connaissences . 'anteur suppose gque 'évolution des connaissances est permise
grice alanalyse et la réflexion sur les résultats de action. Pour un novice, cette activité danalyse
et de réflexion en cas d'erreur est efficace pour 1'évolution des connaissances. Deux cas sont
possibles

- le =ujet est novice : Perrenr permet de déhimiter sex possibilités daction.

= le sujet o déjd une expérience de ce type de probléme et disposce douc de connaissances
lui permettant d'effectuer dev prédictions. Lerrcur lui permettra de remetire en question
certatnes de ces pradictions et cn déconvrant par analyse les éléments différenciant les deux
situations, le sujet pourra adapter sa procédure @ d'olt une évolutinn de ses counaissances.

Voicl le modéle déduit de cette analyse :

® Sile sujet est novice ou st les donndes du probleme ne mettent pas en jeu les connaissances
disponibles il adoptera une méthode du type essat-erreur, en utilisant des counaissances générales.
Les strnetures de connaissances coustruites A la fin de la résolution seront des sehémas empirigues,
correspondant & des procedures ef composés d unités fonetionnelles. Les unités fonctionnelles
permettant de décider du choix dune procédure sont des variables appeltes détermanants.

e Sile sujet a déja résolu des problémes du domaine ct dispose d'un schéma empirique ol sont
stockdes les connalssances mises en jen dans le problie. il effectuera d'abord un traunsfert de
procédures. Siocelles-ci perniettent effectivement de résoudre le probleéme, le sujet renforcera
sou schéma empirigue. SiJes procédures ne sout pas adaptées, le sujet. constatant une erreur.
reviendra & une méthode essai-erreur et acquerra une connaissance plus abstraite sur les variations
de certains objets de Pexpertise @ cefte connalssauce abstraite constitucra un schéma conceptuel.

e 51 le sujet a déja résolu plusieurs problémes du dowaine et dispose de plusicurs schémas em-
piriques. 1l proceédera & une analyse sclon les variations connues des unités fonctionuelles. Si la
procédure utilisée aboutit & une solution. elle sera renforcée. En cas d'échec, Nanteur suppose gne
Je sujet utilisera une néthode essai-erreur particuliere telle que les essais impliquent les variations
constitdes dans les antres problines.

En structurant sa connaissance. 'expert obtient un ensemble de catégories de problemes @

e I'aspect statigue de ces connaissances apparait daus le regroupement de plusieurs schémas cu-
pirigues en nn schéma conceptuel traduisant le principe de résolution et la structure danalyse
d'une catégoric de problémes. Les nnités fouctionnelles permettant de cholsir un schéma con-
ceptuel particulier en fouction du contexte o un schiéma empirique sont des déterminants.
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o 'aspoect dynamique apparalt dans le mode d utilisation et de coustruction des schémas : le novice
passe du nivean empirique an nivean conceptuel, contrairement & ['expert.

Les hypotheses sur lesquelles repose ce modele coguitif out été testées lors d une expérmentation

validaut I'existence de schémas cmpiriques et conceptuels.

Le transfert d'expertise par MACAQ va donc permettre de décrire les unités fonctionnelles du

domaine, les déterminants et les relations statiques ou dynamiques reliant les différentes unités fonce-
tionnelles.

Le cycle de vie

La méthode MACAO sc déroule en quatre étapes :

© Identification de expertise. Cette ctape est basée sur une suceession de dialogues expert-coguiticien
et sur des observations de expert au travail. On peut ainsi spécifier 'environnement de " utilisateur,
ainsi que les principales caractéristigues de expertise. L'expert utilise des techniques de gréilles-
répertoires pour classer divers problemes en catégories.

Recucil des protocoles de résolution de problémes. L'expert est invité a résoudre divers problemes
des catégories identifices dans la premiere étape. et ce. dans des conditions aussi proches que
possible de la réalité. Il explique ce qu'il fait en raisounant & haute voix ou en fournissant toute
wformation supplémentaire demandeée par le cogniticien. Ces dialogues sout enregistrés. L expert
note dans le logiciel tous les objets qu'il manipule de fagon & constituer le glossaire du probleme.
Puis. au cours dentretiens centrés. il définit les concepts associds i chaque objet figurant dans
e glossaire. 1l note ces concepts dans le logiciel tout en jusiifiant oralement leur utilisation.

Ces deux étapes correspondent i lidentification ot a la conceptualisation préliminaire de la
connalssauce. Rovuedl des protocoles et analyse de cenx-ci sont done sépards, de fagon o éviter
les bials.

Conceptualisation. analysc et formalisation de lo connaissance @ le cogniticien, guidé par le logiciel
MACAO. analyse les informatious précédentes en se basant sur le modéle coguitif. I formalise
les concepts et relations en termes dTunités fonctionnelles et de déterminants (eutités de base
du modele cognitif). Pour ¢e faire. il conironte les problémes d'une mdéme catégorie et ceux de
catépories différentes. Il identifie des relations stetigues ou dynamiques entre unités fonctiounclles,
Le logiciel MACAO aide le coguiticien a comparer les structuves inphaguées dans la résolution de
chiague probleme. en dbudiant leurs sinilitudes et leurs différences. MACAO prévient e coguniticien
cn cas de formalisation mconsistante et peut suggérer de regrouper certaines unités foncticunelles
oeu procedures. Grice & cette analyse. on obtient plusicurs graphes de connaissance. correspondant
a rhiaque problénie (grophes instanciés) ou décrivant chague catégone de probleme (grophes
YENerigues).

Validatinn mteractive des connuissances par ezpert. La vahdation a leu directement parlexpert
qui. lors dientretiens centrés. peut corriger le graphe général des connalssances et explorer la
Lidrarchie du graphe. MACAQ lui offre un &diteur interactif pour afficher on mettre & jour la
connassance. avee vértication auntomatigne de la cousistance. Le cogniticien peut justifier la
formalisation choisic ou la compléter. La validation est achevée quand expert est satisfait des
cliffcrents graplies obtenus,

Conclusions

Lutilisation d'nne représentation médiatrice représentée de fagon externe par des graphes favorise une
expression incrémentale des connaissances, MACAO permet une validation statique de la connaissance
extrarte. En outre, la méthode MACAQ fait appel & différentes technignes reconununes en psychologie
ponr e recuetl des connaissances. Elle utegre uu modtle dexpertise grace A la notion de modéle
cognit if,
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8 = Outils d’acquisition des connaissances

8.1 Généralités

Ou peut trouver nue revue détaillée des ontils dacquisition de connaissances dans[8.15]. Conune le
souligne [15]. plusieurs critéres de comparuson de tels outils peuvent étre envisagés:

o le naveau de généralite of le type des tdches visdes. Mamc les ontils d'acquisition les plus généraux
ne visent pas toutes les taches possibles. Certains outils sont spécialisés dans les taches de diagnos-
tic : TS {14.13). MOLE [53,51.52]. MORE [74.73]. ROGET [11.10]. D autres aident & des taches
danalyse péndrales (AQUINAS [16.19.18]). KRITON [42,41,87.88]) alors que quelques outils se
focalisent sur les problemes de syonthese (géudralement la conception comme DSPL ACQUIRER
[33]. SALT [92.93.91.90] ¢t 3DKAT [43.44.48.54]).

o lerplogtation d un domaine / dune méthode / dun languge dimplantation. Certains ontils ex-
plottent la counaissance du domaiie et sont adaptés & une application donnéde (comme OPAL
[O7]) alors qne d autres exploitent plntot nne wéthode de résolution de problemes particuliére
pour guider acquisition des counalssances (AQUINAS. MOLE. SALT) on méme générent une
hase de¢ connaissances directement utilisable (AQUINAS, ETS. KNACK [80]. KRITON. MOLE.
MORE. OPAL. ROGET. SALT. TEREISIAS [38]).

e les technagues ou méthodes duequasition des connaissances. Certains outils proposent des tech-
nigues assistées par ordinatenr. interactives il s'agit souvent de inéthodes dlinterviews basdes
sur la psychologie ot reposant par exemple sur Jes grilles-répertoires. inspirées de la Personal
Coustruct Theory [78] (ETS. AQUINAS. KRITON) on sur 'analyse de protocoles (KRITON)
on sur nn node dinterview antomatigue (AQUINAS, KRITON, MOLE. ROGET. SALT). SIS
[76.76] aide & construire antomatiquemnent des systémes dinterviews adaptés i des problémes
quercongues. Oun peut le considdérer comme stockant de la counaissance sur “lart des interviews™.
SIS dispose de sept stratdgies primitives pour poser des guestions. A partiv de ces stratégies,
on peut cun définir de nouvelles., adaptées & une application particuliere. KRITON. KADS ou
MACAO acceptent Puatilisation de différentes sechnigues de recueil des connaissances.

o lu miéthode de résolution de problémes. Dans [17]. nombre de systémes sout basds sur la classifi-
cation henristigee décrite par Clancey [34) @ cest e cas I’AQUINAS. ETS, KITTEN [114.115],
KNACK . KRITON. MOLE. MORE. ROGET. TEREISIAS alors qu OIAL repose sur une méth-
ode de raffinerment de plan schémuatigue et SALT sur une méthode proposer-ct-réviser.

o los représentations interne ef ceterne. Par exemple. dans [50]. sont ntilisés des graphes conceptuels
permettant de décrire les dépendances logiques daus an domaine particulier. Les graphes de
dépendances jouent un role important dans MACAO. SALT. 3DKAT et dans [82]. Un certain
amubre ontils neilisent des représentations bhasées sur des réseaux : KRITON. MOLE.

o les dimensions de lo modélisation. Certains utiliseut des modéles profonds (LEZARD [31,32]).
d'antres des modéles cognatifs de Vexpert (MACAQ) ou des modéles conceptucls [125]. D aunre
parf . certains ont des représentations médiafrices ou intermédiaires {T2.5] alors gque d'antres sont

hasdés sur des modeles de taches ou des medoles dinterprétation (KADS).

o lu phase du cycle de wiec ol Voutil peut ttre utilisé. Certains ourils addent le cogniticien dans
la pliase de recueil dlexpertise. aviut Pentrée effective de la base de connatssances. D'autres se
chargent également de la génération de la hise de counaissances (AQUINAS. ETS. KNACK. KRI-
TON.MOLE. MORE. OPAL. ROGET.SALT. TEREISIAS). D'antres proposent. une méthodoto-
gie coruplete pour le processus dlacquisition complet (KADS. KOD. MACAO). Dans certains.
JFanadyse doit étre compléte avint que Uimplantation comumence (KKADS). alors que. dans dantres.
Funplantation est effectnée de facou ncrémentale (prototypage rapide permnis par AQUINAS,
ETS. KITTEN., KSSO. MORE. MOLE. PLANET et SALT).

o lu validution des connaissances. Le probleme de la validation de la connaissance acquise est inmpor-
tant. La validation de la connalssance statique est possible dans la plupart des ontils proposdés
alors que celle du comportement dynamicque est rarcment offerte. SALT permet la validation

Jdu radsonnement de Vexpert, en effectuant effectivement une conception solution en répouse i
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la requéte de Mutilisateur. 3IDKAT permet, grice & une simulation qualitative sur des graphes
de dépendance. de vérifier le comportement macroscopique du futur systéme expert, avant son
unplantation.

e l'utilisabion du systérne. L utilisateur visé (expert on cogniticien) varie suivant 'efficacité et la
vitesse d utilisation de outil et le degré d'entrainement nécessaire pour 'utiliser. Par exemple,
des ontils comme ETS sont facilement utilisables directement par les experts qui apprécient la
transparence de Pinterface et de la méthodologie sous-jacente ainsi que la possibilité d’entrer la
counaissance dans leur propre vocabulaire [17]. De nombreux outils (AQUINAS, ETS, KITTEN.
KNACK, MOLE. MORE. OPAL. SALT, TEREISIAS) sout préseutés comme destineés a lexpert
{15]. alors que MACAO ot 3DKAT visent plutét le cogniticien et éventuellenient 'expert.

s le nomnbre de systemes effectifs construits avec Uoutil. De nommbreux systémes ont &té construits
en ntilisant des outils comme AQUINAS, ETS, KNACK et MOLE. par exemple.

e lu prisence de certaines caractérstiques. Utilisation de techniques de haut niveau ou de bas
niveau. présence d'un module d'apprentissage (INDUCT [56)). possibilité d'utiliser de multi-
ples sonrees d'expertise (AQUINAS, KITTEN et MEDKAT [71]). maunipulation de coefficients
de certitude (MOLE [51}), lien avec des bases de données (INDUCT [56]). analyse de textes
(KALEX [110]. KRITON). utilisation d'outils hypertextes [126.84.96] sont autant de spécificités

qui penvent caractériser un outil.

8.2 Exemples

8.2.1 Outils orientés analyse
AQUINAS

Comme ETS dout il est Pextension. AQUINAS [16,18.15] est basé sur la technique des grilles-
répertomes. inspirée de la “Personal Construct Theory™ de Kelly [78] @ Uexpert entre et raffine la
connalssance grace a des grilles. Les solutions de problemes sont extraites et ¢tiquettent les colonnes
de Ja grille. Les caractdéristicques de ces snlutions sont listées dans les lignes de la grille. Pour recueillir ces
caract éristiques. on présente a 'expert des groupes de solutions quoun 'uvite & discriminer. Ensuite,
Vexpert fournit. pour chaque solution un coefficient indiquant ot il se trouve dans 'éclielle des carac-
téristiques et il précise Pimportance relative de chague caractéristique pour Pobtention d une soluiion
donnée. Une fois une grille initiale construite. AQUINAS aide Uexpert & vaffiner ot étendre la base de
connaissauces en appelant divers modules. Par exemple. similitudes cutre solutions et caractéristiques
sout analysdes pour aider Iexpert a raffiner des distinctious utiles et & éliminer les redondances on in-
couscguences. AQUINAS dispose ausst de grilles-répertoires hidrurchigues. permettant de décomposer
des problimes complexes.

AQUINAS disposce de diverses fonctionnalités en plus de celles d'ETS @ extraction des distinctions,
décomiposition des problémes. combinaison d'informations incertaines, tests inerédmentaux, intégration
de types de donuées. expansion ot rafinciuent automatiques de la base de connalssances, utilisation de
multiples sources de connaissauces.

Entre autres applications. AQUINAS a été utillsé pour classer les différents outils daceuisition des
connatssances, OQu peut done le voir comme un outil d'acquisition. dans lequel a ¢té mplantde une
application particuliere permettant de guider le cogniticienr pour le choix entre plusicurs méthodes on
outils d'acquisition. Il sert atnsi d’ateher pour Ja conception de SBC [17].

KRITON

KRITON {42.41.87.88]. est nu outil destiné aux tiches d'analyse et permettant de créer des bases
e connaissances pour Uenvironnement BABYLON [104]. Il permet le recueil des connaissances grice
a treis teclodgues @ Panalyse de protocoles ponr acquérir la connaissauce procédurale et associative.
Vinterview ot Uanalyse de textes pour acquérir la connaissance statique.
o Aualyse de fertes : les textes sout lus & partir d'un fichier. les noms y sont mis en valeur. Le
cogniticien pent inclure des nows dans la hidrarchic décrivant la fagon dont le texte présente
Porgimisation des concepts du domaine, 91



o Interview : elle permet de compléter information recueillie a partir de 'analyse de textes. Elle
est basde sur la technique des grilles-répertoires. Elle permet d'acruérir les attributs décrivant
les concepts du domaine.

o Analyse de protocoles : quand I'expert résout un probleme, il parle dans un microphone et men-
tionne ses actions. conclusions ou observations.

Le résultat de ce recueil est une représentation intermédiaire sous forme de réseaux, ol les neeuds
correspondent aux coucepts et les liens aux relations entre eux. Oun distingue des relations structurelles
(conmussance statigque, recueillie & partir des interviews et de 'analyse de textes) et des relations
associatives (extraites grice i 'analyse de protocoles). Le tout est ensuite traduit dans le formalisme
de BABYLON (schémas ct rigles de production). .o 70 = 70 B RN

8.2.2 Outils orientés synthese

SALT

SALT [92.93.91,90] est un ountil d'acquisition des connaissances pour des tdches constructives de
satisfaction de contraintes. Il permet nue approche ascendante pour la construction de la BC. II sup-
pose une stratépie générique de résolution de problémes proposer-ct-réviser pour créer une conception.
Dans SALT, I"utilisateur indique diverses informations (formules, coutraintes. remedes & des viols de
contrainte) et SALT génere un réseau de dépendances correspondant & cette information. Il détecte
les boucles dans le réscan et propose une méthode guidée par I'utilisateur pour les traiter. Le systéme
identifie des contraintes sur les paramdétres de conception et fait des suggestions en cas de viol de con-
trainte dans la conception proposée. pour la réviser. La stratégie de résolution de probléme supposée
coustste a : ;

- Gtendre de fagon incrémentale une conception proposde,

- vérifier des contralntes sur les paramctres de conception.

- révizer des ddécisious en réponse aux viols de contraintes,

L'utilisateur peut fournir une procédure pour spécifier une valeur de parameétres, identifier une
coutrainte sur une valeur de parametre ou suggérer nn remeéde pour un viol de contrainte. SALT garde
trace des liens entre les différents éléments de connaissance ct prévient 'utilisateur des endroits ol des
¢lémeuts ponrraient mangner ou créer ces incousistinces.

3DKAT

3DKAT [43.44.48.54] est un outil d'ncquisition des connaissances dédié aux applications de con-
ception. Il repose sur Phypothese que expert utilise en général un modele implicite de ce qu’il veut
concevolr: Au cowrs des entretiens, le travail du cogniticien va consister a se recréer implicibement ce
modele & partir de ce quil a compris des informations fournies par 'expert. SDKAT permet donc au
cogniticien de rendre explicite ce modele.

Ce modele est basé sur les dépendances entre les parmmeétres importants mtervenant lors de la
résolution du probleme. Ce modale pent Glre représenté par un graphe de dépendances appelé PDOG
(Parameter De pendency Oriented Graph). Un neeud du graphe correspond soit & un attribut de objet
a concevoir on d'un de ses composants. soit & nn paratnttre provenant de 'envirounement extérieur.
3DKAT propose une typologic des relations possibles entre les nceuds. Cette hiérarchie de liens est ex-
tensible par exemple par des relations spécifiques & une application. Une relation particuliere. appelée
topos. perinet ol ’exprimer commnent un paramdétre influe sur un autre. Elle permettra de visuahser dy-
naaguement I influence de e modification d'un parametre donné et donc de valider { wspect dynamique
de lo connaissunce ertraite.

Au cours de la phase d'acquisition des connaissances, le cogniticien moddlise sous forme d'un
PDOG le moddie qu'il s’est coustruit & partir des interviews avec 'expert. Il pourra ainsi présenter ce
graphe de dépeundances A 'expert et le compléter ou le corriger avec lui. Divers types de raisonnement
gualitatif sout possibles sur le graphe. On peut simuler 'effet d'une augmentation ou diminution d'uu
parametre (raisonnement what-if), ou simuler comment on peut augmenter ou diminuer un parameétre
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(raisonnement how-to). Ces deux types de raisonnement sont utiles aussi bien en conception qu'en
re-couception a partir d'une solution exastante.

Cette simulation gualitutive, basde sur certaines relations (cotnme les topot), permet. avant Mimplau-
tation du futur systéme expert. de vérifier son comportement macroscopique.

3DKAT permet aussi de visualiser le graphe des sous-parties d'un objet. I offre également un modéle
de tiches. Le graphe de tachies obtenu est relié au graphe de dépendances. Grice 2 3DKAT. I'expert
peut done valider les aspects statique et dynamique de la connalssance extraite par le cogniticien.

9 Directions des recherches actuelles

Dans [113] sont résumés divers axes de recherche actuels sur acgnisition des connatssances :

e Les outils de seconde génération. D'unce part. des travaux de plus en plus nombreux portent
sur les systémes experts de secoude génération [117.47) qui doivent combiner plusienrs forma-
lismes de représentation des connaissances et permettre la coopération de multiples raisonnenients
(ralsonnement heuristicue, raisouncement a basce de moddéles, ratsonnement gqualitatif ...). Certains
outils d'acquisition essaient de tenir compte des particularités des SBC de seconde génération
{par excmple, Ja distinction entre connaissances de surface et connaissances profondes). Ainsi, le
systeme LEZARD [31.32] extrait sous forme de régles de production la connaissance de surface a
partir de la connalssance profonde. grace a de la méta-counaissance. en interaction avec 'expert.
De méme. [86] s'intéresse au probleme de acquisition des connaissances profondes.

D autre part. certains pronent idée quune nouvelle génération d'outils d'acquisition est en conrs
d’apparition. [68] et [88] en décrivent les caractéristicques : eutre autres, Uintégration d'un large

“spectre de méthodes pour embrasser toutes sortes de formes de counaissances et U'intégration de
différentes sources de connassances parfois conflictuelles.

e L crtraction a perkir de muliiples erperts. Du fait de la possibilité de désaccord sur certains
concepts ou sur le vocabulaire, 1l existe diverses mdéthodes permettant de déceler consensus,
conflits, correspondances et contrastes. [129] décrit une approche permettant Facquisition des
conpwssances a partiv dCoexperts mu]mple. . [4o] propose une architecture multi-agents permettant
de faire de Vacquisition des connadssances distribuée. La teclinique de ~brainwriting” proposée
dans [124.21.22] ct les outils AQUINAS. KRITON et MEDKAT permettent I'extraction a partir
de multiple:s' experts. Les problénes dlintégration de plusicurs sources de connaissance et en
particulicr les problémes d'intégrité sous-jacents sont ¢tudiés dans [95].

® La relidution. Comme le remarque [57]. la validation des SBC est tros difficile car nous savons
rarauent définir et guantifier lexportise. Conument déterminer si la BC capture la connaissance
“utile” de expert. et ce de fagon consistante ot compléte 7 Certains essatens de clarifier lo
probleme en définissaunt différentes notions {91 :

= la vérficetion par rapport & des spicificatinns @ preuve de la consistance. complétude et
correction du logiciel & chaque dtape de son cycle de vie,

— Uévaluation de la qualité de la BC, de son utilité et du fait quelle est utilisable.

—~ la wnalidation : basée sur le cycle de vie. elle utilise des tests ot des ¢valuations a chaqgue
dtape du processus de développement de la BC. Extraction cowmse implantation doivent
ctre validdes.

Daux [118]. sont déerites différentes formes de validation @ validation visuelle. par géndération des
consdguences, par prototypage ou par inspection du code.

Drantres distingnent Pexéeution du SBC, la validation par rapport aux experts. ta validation par
rapport a d antres sources de connaissances, la comparaison avece des bibliothegnes de cas tests ..
[116] propose nu modele de validation psychologique des SBC. basé sur les notions d efficacit des

performances du SBC. d acreptabilité par Iopérateur du processus de coopération nus en amvre
ot d emnployabilité par Vopérateur. compte-tenn de son envirounement do travail,

[37] ¢t [35] utilisent la notion de topol pour valider In BC an nivean macroscopique.
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Lintégration de Uapprentissage. Dans [17]. sont citées les nombreuses techniques d’apprentissage
possibles : analogie. induction, apprentissage par explications. apprentissage & partir d'exemples
ou de contre-cxemples...

Lntdgration de U'analysc de tertes. Par exemple, KALEX [110] permet d'écrire des éléments
de conualssance en langage naturel. Puis le systéme traduit les phrases dans sa représentation
interne en effectuant certaines vérifications sur le résultat formel de cette traduction.

Dans {106]. les anteurs proposent une vue unifiée de la compréhension du langage naturel et de
Pacquisition des connaissances : la connaissance. au lieu d’etre extraite d'un texte, y est ajoutée
par un ageut cognitif. L'expertise pour la compréhension du langage naturel et pour I'acquisition
des connaissances peut étre acquise et incorporée dans un systeéme expert.

La convergence avee les hypermedia. L'intérét de [utilisation d’outils hypermedia dans un outil
d'acquisition des connaissances est souligné dans [126,59,84]. L'expert peut alors entrer ses don-
névs librement puis les annoter avec divers liens croisés. Certains outils servant de support &
des méthodes générales de construction de SBC sont implantés 4 'aide d hypertextes : ¢'est no-
tamument le cas de KOD-STATION [3.46]. support de la méthode KOD ct de SHELLEY|[20.46],
support de la méthode KADS. SMAC [96] est également implanté avec des outils hypertextes.
Lu convergence avec les tutenrs intelligents. Dans [108]. les techuiques dextraction traditionnelle-
ment utilisées pour Pacquisition des counaissances s’appliquent tout naturellement dans le cadre
du développewent d'un tuteur intelligent.

La prise en compte de Uintégration. Dans [57), I'auteur souligne que souvent les SBC sont vues
comme des packages seuls, sans prise en compte de la future intégration.

Lergoniomie et la prise en compte des interfaces utilisateurs. La méthodologie préconisée dans
{70] est guidée par la spécification des interfaces utilisateurs. Elle oblige 1'expert & se {ocaliser sur
les fonctionunalités exigées du systéme expert final et donc sur la seule connaissance nécessaire
a lapplication. Apres avoir spécifié avec expert et les utilisateurs finaux ce que sera l'interface
finale, le cogniticien demande i I'expert comment résoudre les fonctionnalités ainsi nuses en
¢vidence par cette interface. On peut ainsi réahiser des maqguettes dlinterfaces et les présenter
aux utilisateurs finaux pour appréciation.

La méthodolosie MAC {40] permet également la prise en compte de Putilisateur. Elle est basée
sur un processus de raffinements successifs. de fagon & analyser et définir la coopdération entre
I'ntilisateur et le futur SBC. Compatible avec la méthode KADS. la méthode MAC pent &tre
utilisée indépendamment de celle-ci. Apres une décomposition en tiches abstraites. on obtient
un modele de coopération (e un wodéle conceptuel du futur SBC. qui établit quelles mterac-
tious devrout etre effectudes et quand). Ce modele de coopération fournit les contralutes pour la
couception de linterface.

La prise en compte des utilisateurs finaux peut se traduire par la présence d'un ergonome dés la
phase d’acquisition des connaissances.

Lu prise cn compte des explications. Cette prise en compte deés la phase d’acquisition des con-
uaissances [99.98.77] facilite d’ailleurs la maintenance ultéricure du SBC construit. De fagon plus
géndrale, Iassistance i Vutilisateur doit étre prévae diw la phase d'acquisition des connaissances.
Lu prise en compile de lu future maintenance. Le projet EES déerit dans [99.98], en prenant en
compte los explications futures dans la méthode de développement de SBC. vise & obtenir des
SBC plus faciles & maintenir. Dans le cas du prototypage rapide. [57] note gue les SBC ol ne
sout stockées gue les connaissances de surface sont confrontés & un probléme de maintenance
contraireLnent aux logicicls classiques obtenus cn suivant des techuiques de géuie logiciel, la
muadntenance de la BC peut alors requérir autant d'effort que pour le développement original.

la. prise en comnpte de lo docurnentation : comme le décrit [5]. trois types de documents jouent un
role lors clu développement dun SBC : le docmnent de préétude, les doenments produits lors de
L réalisation du systéme et la documentation finale du systéme expert (mannel de référence ot
manuel de Nutilisateur). Lors de Pacquisition des connaissances. les documents peuvent utiliser
le langage: naturel ou des fiches descriptives [60]. ainsi que des schémas ou autres représentations
graphiques. La gestion de certains de ces documents peut 8tre prise en clhiarge par le systeme.

cowtue le suggere [89).
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10 Conclusions : vers une base de connaissance ‘“cogniti-
cienne”

La recherche sur l'acquisition des connaissances est extrémeimnent vivante, comme en témoignent
les sérninaires de plus en plus nombreux consacrés a ce théme : Knowledge Acquisition for Knowledge-
Based Systems Workshop (KAW), European Workshop ou Kuowledge Acquisition (EKAW). Journdées
frangaises sur ['Acquisition des Connaissances (1AC).

En France, quelques outils commerciaux commencent i apparaitre [46] : KATE (acquisition des
counaligsances par apprentissage). KOD-STATION, NEXTRA, SHELLEY alors qu'an niveau recherche,
divers projets sont en cours sur des wmdéthodes ou outils : MACAQO, SMAC, 3DKAT...

D’ autre part. une bibliographic extrémement fournie est présentée dans [2,1,15,5] : le lecteur y trou-
vera les références d'un nomibre considérable d articles. Un résumé de nombreux outils d’acquisition est
offert daus [15]. Le lecteur intéressé trouvera dans une theése consacrée a I'acquisition des connaissances
[5] une masse d'informations : entre autres, snr Pinfluence de la psychologie cognitive ou sur un certain
nombre de méthodes et d'outils.

Pour conclure. e théme pluridisciplinaire hénéficie des apports des travaux issus d'autres disci-
plines : la psychologie cognitive le géuie logiciel. la linguistique. Diverses techniques de recueil des
connaissances ont ¢té étudides. Les principes sous-jacents aux méthodes générales d'acquisition pro-
postes sout variés : 'acquisition des connaissances peut étre vue comme une activité de modélisation
(KADS) : elle peut aussi étre étudiée suivant les paradigmes description. action et interprétation
{KOD) : clle peut également se baser sur un modele cognitif (KOD et MACAO). Quant aux outils
proposés, nombreux sont les criteres de comparaison entre eux. Enfin. les voies de recherche actuelles
portent sur des sujets aunssi divers que les systemes de seconde génération, la multi-expertise, les prob-
lemes de validation. les techniques d'apprentissage. les hypermedia. la prise en compte des aspects
utilisateurs, explications et documentation.

Notons qu'avec le nombre croissant de SBC effectivement développés de par le monde. s accunmmient
une expérience ot un savoir-faire qui. cumulés avec les connaissances “théoriques™ acquises grice a
la littérature sur les méthodes et outils d'acquisition des connaissances. constituent nne expertise sur
IMacquisition des connaissances. Une idée intéressante serait d'interviewer les cogniticiens sur leurs expé-
rienices et de stocker dans wne buse de connaissances leur savowr-faire : choix des technignes d'extraction
adéquates. choix du bon outil d'aide &L 'acquisition, choix du générateur de systémes experts cible
(doté des formalisimes de représentation des connaissances ot de modes dinférence adéquats). consails
géndraux comme ceux pronéds dans [68.66.12]. Cutte idée de stocker expertise sur Uacgnisition des
connaissances dans un systowe expert Glargit une suggestion émise dans [106]. L'application de la
méthode KADS pour avalyser Pactivité du cogniticien travaillant en suivant la méthode KADS repose
sur le wéme souct de réflexivité et a perniis de guider implantation de outil SHELLEY supportant
cette méthade [20].

En analysant le travail du cogniticien, on pourrait se référer a diverses tiches généniques addquates
par lesquelles cette activité peut ttre décrite. Le développement du SBC complet est une opération de
syuthiese (planification et couception...j. Les activités de choix y intervenant peuvent &tre rattachdées i
dis problinies danalyse (classification en particulier).

Urie partie du travail du cogniticien coustste & art de Uintervicw. Cette expertise a été analysée
et sert de base aw systeme 8IS [75.76) qui permet de construire des systomes dinterviews,

Notons eufin gue, dans Poutil d"acquisition des connaissances AQUINAS [15]. a été stockée Uexpertise
sur divers outils d'acquisition. AQUINAS sert donc d'atelier permrettant de guider le cogniticien dans
le choix d'un outil d'acquisition adéqnat.

Toutes ces idées, reposant sur wne analyse de activité du cogniticien considéré connne expurt &
son tour, devraient favorser wne meilleure compréhension doe Pacguisition des connaissauces.
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