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L'EXTRACTION DES CONNAISSANCES
ETL'AIDEAL'ACTIVITE HUMAINE

I ntroduction

En construisant des systemes informatiques susceptibles d'interagir avec
leurs utilisateurs dans des situations dont le traitement nécessite des
capacités adaptatives étendues, on est souvent amené a sinspirer des
heuristiques humaines. Dans cette perspective, I'Intelligence Artificielle a
développé un champ de recherche bien individualise — I'extraction des
connaissances (knowledge elicitation) — qui partage des traits communs
avec les questions méthodologiques abordées la psychologie cognitive,
guand elle sefforce d'inférer des activités cognitives implicites a partir des
comportements observables. Mais, dun point de vue plus genéra, la
conception de systemes experts ou de systémes a base de connaissances?
ne se traduit pas seulement par la production de systemes informatiques,
mais aussi par la construction de systemes hommes-logiciels. L'analyse de
ce type de systémes hommes-machines est un domaine propre a
I'ergonomie cognitive, qui sefforce de traiter des problemes d'adaptation

1 Dans la suite de ce texte, on utilisera le terme de systéme expert pour désigner tout
systéme basé sur des heuristiques, susceptible de remplacer un expert humain.



réciproque entre les hommes et les outils cognitifs, dans une perspective
pluri-disciplinaire. L'extraction des connaissances apparait alors comme
une étape dans la conception et il convient de sinterroger sur les liens
entre cette étape et I'objectif final de création de systemes hommes-
machines,

On n'entrera pas ici dans un exposé détaillé des méthodes, sur lesquelles
la littérature des trois domaines de recherche est désormais abondante. On
tentera plutot de remonter aux raisons qui fondent ces méthodes et qui leur
donnent leur sens. De méme, on ne cherchera pas a définir avec précision
des concepts aussi importants que ceux d'expertise ou de connaissance. A
soi seule, une telle tentative necessiterait un article entier. Néanmoins, on
sefforcera de préciser, au cours de I'exposg, le sens que I'on donne a des
termes, aussi frequemment utilisés qu'ils sont mal définis.

Parmi les diverses acceptions du terme d'expert, ce n'‘est évidemment pas
au critique auquel on se réfere, mais a l'acteur. Il sagit d'un opérateur
humain qui a éaboré des connaissances specifiques, certes en quantiteé
souvent importante, mais surtout opérationnelles pour I'action dans un
certain domaine de taches et accessibles dans le contexte d'une activité
professionnelle.  Pour reprendre une opposition commune, les
connaissances auxquelles on sintéresse sont a la fois declaratives et
procédurales. Elles sont intégrées dans des Systemes de Représentation et
de Traitement (SRTS), associés a des domaines de taches a réaliser et non
pas a contempler (Hoc, 1987). On se référera donc plus a l'activité d'un
praticien qu'a celle d'un chercheur dans un domaine. C'est principal ement
ce caractére opérationnel des connaissances, qui les rendent difficiles
d'acces, méme a l'opérateur lui-méme, dans la mesure ou elles sont
largement procéduralisées (Evans, 1988) ou seulement accessibles en
situation. Par ailleurs, on rencontrera une autre difficulté, propre atous les
systemes vivants : celle de la variabilité inter et intra-individuelle, qui doit
toujours amener a nuancer l'usage du singulier pour parler d'opérateur ou
d'expert humain.



Le plan de cette présentation ira des objectifs aux méthodes, en passant
par les questions theéoriques sous-jacentes, apres avoir tenté de situer le
probleme de l'extraction, tel gu'il se pose dans les deux disciplines.
L'examen des objectifs de I'extraction des connaissances permettra
d'orienter sur la nature des connaissances dont on a besoin. Si ces
connaissances sont bien celles qui sont mises en oeuvre par un expert
humain dans son activité, aors il convient d'examiner un cadre théorique
en psychologie cognitive susceptible den decrire la nature et le
fonctionnement. C'est alors que les questions méthodologiques peuvent
étre traitées, en référence a ce cadre.

|. Le probleme de I'extraction des connaissances en Psychologie et en
Intelligence Artificielle

Cette question de l'acces aux connaissances opérationnelles est
examinée depuis longtemps en psychologie cognitive ergonomique. Elle
est cruciale dans la réalisation des buts de cette sous-discipline, qui
consistent a rechercher les conditions de I'amélioration des conditions de
travail. Ces conditions se traduisent en termes d'aides externes a l'activité
des opérateurs humains et de besoins de formation a I'utilisation de ces
aides. Il sagit des méthodes d'analyse du travail dans des situations non
concues par l'observateur, notamment (mais non exclusivement) des
méthodes de verbalisation (Bainbridge, 1979 ; Leplat & Hoc, 1981 ; Hoc
& Leplat, 1983). La question intéresse aussi, bien évidemment, la
Psychologie de I'Education, quand elle aborde |le domaine de la formation
professionnelle.

Les réflexions méthodologiques a propos de l'analyse du travall
sinscrivent dans une histoire récente de la Psychologie Cognitive, dont
I'objet est moins le comportement, au sens des observables que I'on peut
recueillir sur le sujet humain, que l'activite, qui integre auss bien les
représentations et les traitements inobservables, dont le comportement est



I'indicateur (il sagit la de I'un des apports importants de la théorie de
I'intelligence proposée par Piaget, 1947). Aingl, |'éude du comportement,
necessaire a toute approche scientifique de la cognition humaine, ne peut
avoir de sens qu'en référence a des théories et des modéles, qui explicitent
les inférences permettant dinterpréter le comportement en termes
dactivite.

En sintéressant a des activités de traitement de l'information
symbolique, il est tentant de faire appel au comportement verbal, malgré la
suspicion qui |'a entouré dans les débuts de la psychologie scientifique.
Cette suspicion était principalement motivée par la crainte de voir se
développer des activités d'introspection susceptibles de conduire a des
reconstructions étrangeres a l'exécution de l'activité-cible (Nisbett &
Wilson, 1977). Diverses techniques de verbalisation, pendant I'exécution
des taches ou hors de cette exécution, avec ou sans confrontation du sujet
aux traces comportementales de son activité (enregistrements vidéo ou
autres), ont été développées et évaluées (Ericsson & Simon, 1984 ; Hoc,
1984 ; Caverni, 1988a). Ces travaux ont permis de mieux contréler la
validité des donneées verbales, par rapport a l'activité-cible et de lever des
critiques justifiées. Toutefois, la verbalisation reste un comportement et
necessite des inférences pour reconstruire |'activité alaguelle elle se réfere,
y compris|'activité de verbalisation elle-méme.

Toute méthodologie n'a de sens que par rapport a une théorie qui définit
la structure des objets analysés. Ainsi, conjointement a ces travaux sur
l'analyse du travaill ou le recours a la verbalisation, la psychologie
ergonomique et la psychologie cognitive en général, se sont de plus en plus
intéressées a la psychologie de I'expertise (Rasmussen, 1986 ; Hoc, 1987 ;
Caverni, 1988b). Plus particulierement, en ce qui concerne |'étude de la
résolution de probleme, les travaux réalises sur les experts, sils n‘'ont pas
contredit les données recueillies en laboratoire sur les stratégies, les ont du
moins enrichies. Les expériences de laboratoire, en portant sur des
situations a I’ égard desquelles les sujets sont genéralement peu familiers,



mettaient |'accent sur des stratégies susceptibles d'étre dével oppeées lorsgue
les connaissances dans le domaine du probleme sont limitées. Les travaux
portant sur des experts ont decrit auss des stratégies sappuyant sur des
connaissances étendues dans un domaine, comme cest le cas de la
planification, par exemple (Hoc, 1987).

Parallélement a ces travaux psychologiques, dont le but d'éaboration et
de validation empirique de modeles est central, I'Intelligence Artificielle a
développé un champ de recherche sur la méthodologie d'extraction des
connaissances, dont |'objectif de validation empirique est moins crucial. |l
sagit, pour faire court, de concevoir des systemes “experts’, au sens de
logiciels capables de réaliser des taches que I'on confie habituellement aun
expert humain. La validation d'un tel systéme est obtenue surtout par sa
performance, c'est-a-dire par son succes a résoudre les problémes d'une
certaine classe. Toutefois, il est rare que ces systemes fonctionnent seuls,
puisqu'ils doivent servir a des utilisateurs, de sorte que leurs performances
ne dépendent pas seulement des connaissances que leurs concepteurs leur
ont données, mais aussi des interactions avec leurs utilisateurs (Woods &
Hollnagel, 1987). Par ailleurs, certains systemes sont congus avec la
perspective de remplacer les experts humains, sans en étre pour autant
capables, ce qui conduit a un renversement de perspective: l'aide a
I'opérateur doit étre aidée par |'opérateur.

Ces questions difficiles, portant sur la conception, non plus d'un systeme
informatique isolé, mais d'un systeme hommes-machines, de méme que les
problemes méthodologiques d'acces a l'expertise, sont de plus en plus
abordeées par I'Intelligence Artificielle, en relation avec les approches de la
psychologie cognitive (Boose & Gaines, 1987 ; Aussenac, 1989).

Les méthodes d'extraction qui sont développées dans ce champ de
recherche de I'Intelligence Artificielle concernent presque exclusivement
une categorie bien particuliere de problemes, pour lesquels la construction
de systemes experts est une perspective raisonnable: les problemes de
classification.



Ce type de problemes a éé longtemps étudié par la psychologie
cognitive sous cette appellation, mais auss sous I'angle de la formation de
concepts, de I'induction de structures ou de regles. En étudiant des activités
professionnelles dans lesquelles ce type de problémes se préesentait (ex. :
diagnostic medical, contréle de processus industriel, etc.), la psychologie
ergonomique a montre qu'il ne rendait compte que d'une composante d'une
activité finalisée par une prise de décison (Rasmussen, 1986). Plus
précisement, le fonctionnement de cette composante en interaction avec la
prise de décision sest averé fort difféerent de son fonctionnement
artificiellement isolé dans des téches de laboratoire. Par exemple, le
diagnostic médical peut n'étre pas réalisé de la méme maniere dans le suivi
d'un patient et dans un contexte académique. Dans le premier cas, il peut
sinterrompre dés qu'il fournit la justification d'une décision thérapeutique.
Dans le second cas, il devra étre poursuivi jusgu'a la classification du cas
dans une catégorie repertoriée.

On verra plus loin (8 3.2) qu'une conception plus exhaustive des
composantes de la résolution de probléme pourrait étre de nature a mieux
traiter de leurs interactions, pour en tirer parti et, peut-étre, par la aboutir a
des systemes plus efficaces.

[1. Objectifs de|'extraction

Sil convient de sinterroger tres tot, au cours de la conception d'un
systeme expert sur ce a quoi il va étre utilisé (Salter, 1988), ce n'est pas
seulement pour satisfaire des objectifs ergonomiques, c'est aussi pour
déterminer a quel type d'expert humain se référer, quel type de théorie
adopter et quelle méthodologie d'extraction mettre en oeuvre. Sans
prétendre a l'exhaustivité, on peut envisager au moins guatre types
d'objectifs possibles, qui ne sont pas toujours totalement indépendants : la
modélisation, |'enseignement, l'ergonomie et le développement d'une
“prothese” cognitive.



1. Construction d'un modéle de I'activité

L'un des points de rencontre entre la psychologie cognitive et
I'Intelligence Artificielle, certainement le plus ancien (historiquement, lors
de la construction du General Problem Solver : Newell et a., 1959), est la
modélisation des processus humains de traitement de I'information.

Du point de vue de la recherche, I'utilisation, par la psychologie, des
formalismes introduits par I'Intelligence Artificielle a conduit vers des
model es plus précis que les modéeles conceptuels (Bonnet et al., 1986 ; Hoc
& Nguyen-Xuan, 1987). Ceci ne veut pas dire cependant que les
interactions entre les deux disciplines doivent exclusivement passer par les
formalismes. C'est aussi au niveau conceptuel que les échanges peuvent
étre fructueux. Du reste, les formalismes actuels étant encore bien loin de
permettre de reproduire la puissance des heuristiques humaines, il serait
dangereux dy enfermer la recherche. Les données empiriques de la
psychologie permettent de construire des théories conceptuelles, qui ne
manquent pas dintérét pour orienter la recherche vers de nouveaux
formalismes, méme sil est impossible actuellement de formaliser
correctement ces théories. Au coeur des relations entre les deux disciplines
se situe en effet le probleme crucial de laformalisation. Or, pour gqu'il y ait
formalisation, il faut certes un formalisme, maisil faut surtout un minimum
de connaissance de la structure des objets a formaliser, afin d'évaluer la
pertinence du formalisme.

Du point de vue des pratiques, qui conduisent le plus souvent a
concevoir, non pas seulement des machines, mais des systémes hommes-
machines, cette rencontre entre disciplines a conduit a un langage
commun. C'est une condition nécessaire pour maitriser les taches dans leur
ensemble, en faisant communiquer les sous-taches exécutées par
I'opérateur et celles exécutées par la machine (Card et al., 1983). Mais il
est une autre raison pour laguelle ce rapprochement est nécessaire et la
modélisation du sujet humain utile dans la conception des systemes experts



eux-mémes. Bien entendu, on concoit que l'informaticien ait a consulter un
expert de latache qu'il veut faire réaliser par une machine, lorsqu'il n'en est
pas lui-méme expert. Ce n'est pas encore la la raison essentielle, qui porte
directement sur les conditions d'utilisation du systeme. La plupart du temps
en effet, c'est a un opérateur humain, dont I'expertise dans le domaine peut
étre variable, qu'il reviendra d'utiliser le systéme. Or c'est I'opérateur qui
portera la responsabilité du succes ou de I'échec de I'exécution de la tache.
Il est aors crucia que les modes de raisonnement mis en oeuvre dans le
systeme ne soient pas étrangers a ceux de son utilisateur.

Il faut donc envisager la conception d'un systeme expert, quel qu'il soit,
en lien avec une modélisation de I'expertise humaine dans le domaine (de
nature sociale et historique) et une modélisation de I'opérateur, méme si
ces modélisations ne doivent pas nécessairement se traduire en termes
informatiques. C'est a ce propos que se pose la question de savoir quels
sont les sujets humains dont il faut avoir bonne connaissance pour mener
cette entreprise. Sagissant par exemple de la conception d'aide a la
conduite de haut fourneau (Hoc, 1989a, 1989b), plusieurs types d'expertise
participent ala conduite : celles desingénieurs des services techniques, qui
menent des recherches sur le fonctionnement de I'installation, celles des
ingénieurs de fabrication, celles des techniciens de maintenance, qui
dépannent les automatismes, celles des conducteurs de salle de contrdle,
etc. C'est probablement le point de vue de I'utilisateur, au sens des taches
gu'il doit réaliser, qui devrait primer dans le choix dintégration de ces
diverses expertises dans un systéme d'aide. On a, en quelque sorte, a
traduire ces expertises dans des termes intelligibles pour cet utilisateur et a
les présenter de fagcon opérationnelle en vue d'aider sa propre activité, en
lien avec ses objectifs de prise de décision d'action.

2. Définition d'une sequence didactique

On envisage souvent qu'un systéme expert ne soit pas seulement un
conseiller pour son utilisateur, mais aussi un formateur. On invogue alors



la possibilite offerte par certains systemes experts dexpliciter leurs
raisonnements, a la fois a des fins de vérification et de formation. Si la
formation est un objectif sérieux du concepteur, il convient toutefois de
sinterroger sur l'efficacité de ces systemes en cette matiere. Un bon
exemple est donné par GUIDON (Clancey, 1983) qui a été associé a
MYCIN (Shortliffe, 1974) pour satisfaire un tel objectif. Cette
préoccupation est auss au centre des travaux visant a représenter
I'expertise pédagogique (Vivet, 1991).

Il ne suffit pas dintroduire une posshbilité dexplicitation du
raisonnement, encore faut-il sinterroger sur le type d'explication qui sera
compréhensible pour |'utilisateur. En effet, si le systeme a été construit a
partir du systeme de représentation et de traitement (SRT) d'un expert, le
raisonnement dans ce systeme peut étre difficilement intelligible pour un
débutant. Il y adeux raisonsacela:

- Le débutant ne dispose pas de toutes les connaissances nécessaires
pour qu'une explicitation soit suffisante, au sens de la trace parcourue par
le systeme dans ces connaissances: il faut aussi faire acquérir ces
connaissances elles-mémes.

- Le raisonnement expert peut Sappuyer sur des “raccourcis’
difficilement compréhensibles par le débutants: I'expert a construit des
procédures que le débutant ne comprendra que si on lui en explique les
raisons.
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L a satisfaction de cet objectif de formation nécessite donc :

- que I'on connaisse bien le niveau initial du débutant, pour aider a
I'intégration de connaissances nouvelles a des SRTs existants (Leplat,
1986) ;

- gue I'on se demande s le niveau terminal d'expertise est un modele
susceptible d'étre suivi et compris par le débutant ou sil ne faut pas
envisager des niveaux d'expertise intermédiaires, ou les raisonnements sont
déployés de facon plus intelligible.

Dans ce numéro, P. Falzon & B. Cahour montrent en outre que, méme
dans une situation de conseil, le conseiller doit développer des strategies
pour construire un modele des connaissances de son interlocuteur. 1l en va
de méme dans les situations de formation, ou ce type d'expertise doit étre
intégré a un systeme expert dont |'objectif est d'enseigner.

Cette perspective didactique n'est pas propre alaformation initiale. Bien
souvent, l'implantation des systemes experts est réalisee aupres de
professionnels, qui ont dé§a une grande expertise de leur activité. Méme si
le développement de ces systemes a été conduit en intégrant explicitement
une démarche ergonomique de production d'aide a |'activité, l'introduction
d'un nouvel outil produit une instabilité dans le systéme opérateur-tache.
Ce systéme devra se réequilibrer au prix d'une modification de I'activite,
par de nouvelles acquisitions (Samurcay & Hoc, 1988). Il convient donc
toujours de penser a intégrer a un systeme expert un module susceptible
d'aider |'opérateur a procéder a ces nouvelles acquisitions.

3. Specification d'aides a l'activité

Quand le systeme expert est destiné a un utilisateur humain, il est crucial
de disposer dun modele de cet utilisateur, méme s le modéle reste
schématique. 1l faut toutefois que ce modele permette de déterminer les
besoins de cet utilisateur, notamment son point de vue et son mode de
raisonnement quand il est susceptible d'interroger le systéme. Par exemple,
la recherche citée (Hoc, 1989a), sur |'aide a la conduite de haut fourneau, a
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montré que les conducteurs se représentaient le fonctionnement du
processus dans des termes assez différents de ceux adoptés par les services
techniques. Les experts de ces services ont aors été amenes a
conceptualiser ce fonctionnement dans ces termes, pour fournir des aides
utiles aux opérateurs. Si I'utilisateur est pris serieusement en considération,
ce gue I'on demande a I'expert n'est pas seulement son expertise, mais la
reformulation de cette expertise dans des termes pertinents pour un acteur
qui doit utiliser cette expertise (comme le propose, par exemple, Zachary,
1988, pour la conception d'aides ala décision).

Dans ce numéro, Y.-M. Visetti a raison de recommander de se centrer
sur la coopération homme-ordinateur, plutét que sur la modélisation de
I'expert. L'expérience, en matiére de conception d'aides logicielles a
I'activité, prouve que la satisfaction des objectifs ergonomiques
d'amélioration des conditions de travail ne peut pas toujours trouver une
solution satisfaisante en la repoussant au moment de la conception de
I'interface. En concevant cette interface, on peut certes résoudre des
guestions de disposition d'information ou de superficie du codage, mais on
peut difficilement transformer en profondeur la structure des
raisonnements d'un systeme et les représentations qu'il manipule.

L'intelligibilité du raisonnement du systeme par son utilisateur est une
condition nécessaire s l'on veut établir une réelle coopération entre
I'hnomme et la machine. Cette coopération est justifiée a plus d'un titre :

- quand on veut que I'homme reste responsable de la performance du
systeme homme-machine dans son ensemble (I'aide au pilotage d'avion en
est un exemple particulierement parlant: Amalberti & Deblon, sous
presse) ;

- quand on admet qu'un systeme expert et que son utilisateur mettent en
oeuvre des heuristiques, dont chacune delles présente une fiabilité
limitée: il faut alors chercher a ce que le systeme dans son ensemble ait
une performance meilleure que chacune de ses composantes, en les faisant
interagir (Woods & Hollnagel, 1987).
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Cette derniére constatation a été bien mise en avant par Roth et al.
(1988) dans une expérience sur I'utilisation d'un systeme expert d'aide au
dépannage dans l'éectro-ménager. Il sest avéeré que, quel que soit le
niveau d'expérience des utilisateurs, ceux qui réalisaient le diagnostic en
parallele avec le systeme aboutissaient a une meilleure performance du
systeme homme-machine que ceux qui réduisaient leur role (attesté par la
notice) a |'entrée de données. Alors se pose la question de savoir quelles
sont les conditions dans lesquelles les deux systemes cognitifs (homme et
machine) doivent communiquer pour que la coopération soit reussie.

Ce centrage sur |'utilisateur ne doit pourtant pas faire perdre de vue que
I'objectif de I'ergonomie est d'optimiser des systémes hommes-machines,
tout en restant néanmoins centré sur I'nomme. Les besoins d'un utilisateur
ne sont pas seulement ceux qu'il éprouve, mais aussi ceux que l'on crée.
Toute modification importante dans une situation de travail amene auss,
comme on l'adit plus haut, a sinterroger sur des nécessités de formation.

4. Développement d'un logiciel autonome

L'objectif de développement d'un logiciel autonome ne se comprend
évidemment que lorsque I'on sait quiil n'y aura pas d'utilisateur humain
pour le systeme. On pourrait penser que ce type d'approche est justifié dans
la conduite de processus extrémement rapides par exemple, ou il est hors
de question qu'un utilisasteur humain entre dans la boucle des
automatismes. Dans ce contexte, on pourrait méme envisager que le
systeme informatique ne sinspire pas necessairement des heuristiques
humaines. On dit souvent que si I'avion sétait inspiré des techniques de vol
animales, I'nomme ne volerait toujours pas.

Mais la question n'est pas s simple, comme le montre le travail
dAmalberti & Deblon (sous presse) sur l'aide au pilotage d'avions de
combat, qui justifie et produit une démarche de simulation du pilote
humain. Car, s I'on peut théoriguement envisager des systemes de contrdle
complétement intégrés aux automatismes, en pratique on sait que ces
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systemes ont des domaines de validité limités, hors desquels la réalité les
engage quelquefois. Or on connait depuis longtemps (Edwards & Lees,
1974) les difficultés rencontrées par un opérateur “hors de la boucle’,
lorsqu'il doit reprendre la main. Par nécessité, |'opérateur “dans la boucle’
remet a jour régulierement sa représentation de la situation, ce qui lui
permet notamment d'anticiper certains incidents, mais surtout d'agir en
connaissance de cause. On peut donc sinterroger sur la fiabilité d'un
systeme homme-machine, dans lequel 1a machine opérerait de facon toute
différente de celle du superviseur humain.

Paradoxalement, il est des cas ou la prise en considération d'un
utilisateur n'est pas vraiment nécessaire. Certains systemes experts ne se
sont révélés utiles qu'au moment de leur conception, sans pour autant avoir
abouti a une exploitation. On connait, en psychologie cognitive, les vertus
de la prise de conscience (Piaget, 1974) qui construit des connaissances a
partir d'une réflexion sur |'action. Beaucoup de pratiques d'experts humains
sappuient sur des connaissances implicites que la conception d'un systeme
expert peut aider aexpliciter, donc a corriger et améliorer éventuellement.

[11. Perspectives théoriques sous-jacentes

Sagissant d'extraire les connaissances d'un expert humain, il convient
donc d'abord de se définir un objectif. Mais avant de faire des choix
méthodologiques, il est important de se référer a une théorie de I'activite
étudiée, qui permettra d'interpréter les données recueillies, d'autant plus
quand il sagit de données verbales. |l sagit d'abord, bien entendu, d'une
théorie cognitive, mais les activités cognitives portent sur des contenus de
connaissance qui pré-existent. En contrepoint a la contribution de J.-
P. Krivine, dans ce numeéro, qui sépare la modélisation du domaine et celle
de larésolution de probléme, en remarquant que la seconde est négligée, il
ne faut pas tomber dans un “psychologisme’ qui négligerait le rble des
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contenus de connaissance dans les stratégies de resolution de probleme
adoptées.

Sur le theme de I'activité experte, ce que nous apprend la psychologie
cognitive est que nous avons affaire a un systeme cognitif “multi-
processeurs’. Bien entendu, il ne sagit pas dune théorie neuro-
psychologique, qui localiserait physiquement les processeurs en cause dans
le systeme nerveux. |l sagit plutét d'une approche fonctionnelle, qui
permet dinférer, a partir de données expérimentales d'observation du
comportement, différents niveaux (et modes) de régulation chez |'expert
humain. L'acces aux connaissances opérationnelles a ces divers niveaux se
pose, bien entendu, en des termes différents.

1. Les niveaux de régulation de I'activité

La modélisation des activités cognitives doit tenir compte de différents
niveaux de régulation de ces activités, qui leur conferent des propriétés
différenciées et qui conduisent a adopter des modes d'acces variés a ces
activités. On se référera ici a une classification simple, introduite par
Rasmussen (1986 : pour un exposé récent), en présentant ces niveaux dans
I'ordre inverse de la genese de I'expertise. Ce qui caractérise en effet
I'expert, par rapport au débutant, dans une activité donnée, c'est d'avoir
construit de nombreux automatismes (skill-based behaviours) et des regles
d'action (rule-based behaviours), tout en restant capable de fonctionner au
niveau des connaissances déclaratives, d'ordre conceptuel (knowledge-
based behaviours), en particulier dans des situations nouvelles de
résolution de probléme. L'expert a égaement construit des
métaconnaissances sur ses modes de fonctionnement, qui lui permettent
auss de choisir le mode le plus approprié ala situation (Valot et al., 1989).

1.1. Les automatismes
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La régulation sur des automatismes ne fait pas appel a la représentation
symbolique. Elle se base sur des signaux, cest-a-dire sur les
caractéristiques purement perceptives des informations traitées. Pour
autant, ces caractéristiques ne sont pas indépendantes des connaissances
acquises et de |'expérience dans le domaine. Ces acquisitions et cette
expérience ont orienté un filtrage de nature a ne retenir que les propriétés
pertinentes a |'action. L'expérience produit auss des attentes tres fortes du
type d'information que |'on varecevoir, de sorte que le domaine de validité
des automatismes est plus restreint que celui des stratégies de résolution de
probleme, qui envisagent des champs de possibilités plus larges. C'est
pourquoi I'éude des automatismes constitue un domaine de recherche tres
développé pour I'approche des problemes de fiabilité humaine (Leplat,
1985).

L es auteurs saccordent, a la fois sur I'importance de ces “connaissances
compilées’ chez I'expert (Evans, 1988 ; Salter, 1988) et sur I'impossibilité
d'y acceder directement par des techniques de verbalisation. L'Intelligence
se fermait ains une voie d'acces a la véritable nature de I'expertise. Dans
cette discipline, on accorde maintenant plus d'attention a des méthodes
psychol ogiques d'acces, apparemment plus indirect, aux connaissances. Par
exemple, dans le domaine des activités de classification, on fait grand
usage des diverses techniques des echelles psychologiques (Cooke &
McDonad, 1987), sans néegliger les problemes dinterprétation qu'elles
posent.

C'est ici toutes les méthodes d'observation et d'expérimentation de la
psychologie dont il faudrait traiter, dont on peut trouver des exposés
étendus dans Caverni et a. (1988) et Caverni (1988b). Sagissant de I'acces
aux automatismes, on pensera plus particulierement a |'analyse des délais
de réponse, des mouvements oculaires, a la manipulation des conditions
d'exercice de |'activité a des fins expérimental es, etc.
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Il est probable que les modéles de type connexionniste sont appropriés
pour formaliser les automatismes, mais beaucoup de chemin reste encore a
parcourir pour mettre au point des méthodes de validation de ce type de
modeles et pour en maitriser les propriétés. En particulier, la définition des
entrées de ces modeles sappuie souvent sur une structuration (ou un
filtrage) a priori, qui devrait étre validée. Par ailleurs, les mecanismes de
production des sorties ne sont pas encore suffisamment bien connus pour
aboutir a une validation précise, a partir d'indicateurs comportementaux
relevés sur |'opérateur. En somme, ces modeles réintroduisent, pour
I'instant, une “boite noire” pour couvrir I'activité implicite et se contentent
de rendre compte de la structure du comportement observable. Il serait
dommage que les efforts de la psychologie cognitive pour séchapper du
comportementalisme (behaviorism), afin de produire des explications du
comportement par des modeles dactivités non observables, soient
interrompus par ces approches non symboliques. En tout cas, la démarche
des modeles connexionnistes dans la production d'aide a I'opérateur reste
entachée de deux restrictions rédhibitoires :

- I'impossibilité de fournir al'utilisateur une explicitation de la démarche
suivie;

- et la fiabilité restreinte des systemes existants: mieux vaut dire a
I'utilisateur qu'on ne sait pas résoudre un probleme (comme c'est le cas des
systemes experts) que de lui donner une solution erronee.
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1.2. Lesregles

A ce niveau, le contréle ne se fonde plus sur les seules caractéristiques
perceptives (signifiants ou expressions) des informations, mais sur leurs
caractéristiques sémiologiques, renvoyant a des signifiés ou contenus
(Cuny & Hoc, 1974). Les informations traitées sont des signes, envisagées
comme des unités a double face (expression perceptible / contenu codé).
Ce niveau de régulation fait donc appel a la représentation symbolique, ce
qui n'est pas le cas des automatismes. |l peut sagir de codes bien
formalisés et tres répandus, de codes spécifiques a une profession (comme
les langages opératifs qu'a etudiés P. Falzon, 1989 : voir aussi ce numéro),
ou de codes individuels construits par I'expérience. Valot & Amalberti
(1989) montrent bien l'importance de ces codes, en traitant de la
redondance de l'information dans les salles de contrdle ou les cabines de
pilotage d'avion. Certaines valeurs de variables codent, pour |'opérateur, un
contenu non intentionnel chez le concepteur, car elles vont de pair avec
d'autres caractéristiques de la situation, du fait de corrélations contingentes
et seulement observées empiriquement.

L es signes permettent d'établir des régles de décision, similaires a celles
gue I'on a coutume d'utiliser dans les systémes experts. Quand les codes
sont aisés a verbaliser (ce qui n'est pas toujours le cas, puisque leurs
expressions peuvent étre aussi de type spatial : que I'on pense a un schéma
électronique, par exemple), les régles sont accessibles a la verbalisation.
Les procédures, a ce niveau de régulation, sont modulaires, en ce qu'elles
se découpent facilement en regles. Les mémes regles peuvent se
recomposer dans des procédures différentes, de sorte qu'on accede a des
unités d'activité indépendantes de procédures particulieres.

Toutefois, I'expert accede plus difficilement a ces regles hors d'une
situation d'exécution. Sil dispose d'une grande quantité de connaissances,
les conditions d'acces a ces connai ssances dépendent du contexte, pour des
raisons évidentes d'économie de gestion par des processeurs a capacité
relativement limitées. C'est pourquoi, il est souvent approprié de mettre



18

I'expert dans une situation concrete, que |I'on éargit ensuite a d'autres
situations. On peut trouver une illustration de ce principe dans I'étude citée
sur la conduite de haut fourneau (Hoc, 1989a). Cette démarche doit
néanmoins étre contrblée par une typologie des situations, qui soit
pertinente aux activités développées par I'expert, afin que d'assurer la
représentativité des situations concrétes qui sont choisies. Sur ce point,
diverses méthodes d'acces a des classifications sont disponibles (Boose &
Gaines, 1987 ; Aussenac, 1989).

1.3. Les connaissances déclaratives

Enfin, il arrive que la régulation de I'activité doive sappuyer sur des
structures plus complexes, que I'on peut formaliser par des schémas. |l
sagit de concepts, entendus comme des réseaux structurés de
connaissances, intégrant a la fois des propriétés, des relations et des
procédures (voir la notion de SRT — Hoc, 1987 — ou de champ
conceptuel chez Vergnaud, 1980). Bien entendu, ce niveau de régulation
est tres distant de celui qui conduira al'action pratique. Son importance est
souvent surestimee dans les recherches expérimentales de psychologie
cognitive, qui portent sur des situations de résolution de probleme, pour
lesquelles les sujets disposent de peu de connaissances spécifiques.

A ce niveau, le recours a la verbalisation peut savérer approprié, sans
constituer pour autant la seule méthode pertinente. Mais il faut aussi savoir
gue le recours a la verbalisation, sans précaution, peut induire chez I'expert
un fonctionnement a ce niveau. Cette induction peut étre une bonne chose
S c'est ce gu'on cherche a produire (voir 8§ 2.4), mais elle peut étre trés
génante s I'on veut aboutir a des automatismes ou a des regles d'action
mMoinNs colteuses.

Evidemment, il faut se garder de confondre les connaissances
déclaratives avec celles qui prévalent dans la pensée formelle, qui Sappuie
sur la notion de vérité. Il peut sagir, comme I'a noté Kornell (1987), de
connaissances narratives, qui Sappuient sur des similarités observées et des
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significations : un modele peut étre utile, méme si ses bases ne le sont pas,
comme c'est |e cas de certains raisonnements analogiques. Par ailleurs, les
experts ont souvent recours a des modeles simplifiés, qui réduisent la
complexité d'une situation, pour aboutir de fagon rapide a des décisions
d'action raisonnables (Moray, 1988).

Pour accéder a ces modeles, il convient de maitriser les langages
opératifs des experts (cf § 3.1.2), dans lesgquels ils sexpriment de fagon
plus aisée que dans la langue. Le statut de I'observateur par rapport au
domaine de connaissances, tel qu'il est percu par celui que I'on observe est
également crucial. Si |'observateur est percu comme un “candide’, le
risque de voir reformuler les connaissances sous une forme
compréhensible par un candide, mais €éloignéee de leur structure
opérationnelle, peut étre important. L'observation de dialogues entre
experts est quelquefois utilisee pour réduire un tel risque.

2. L'opérationalité des connaissances et la vicariance des situations

Si I'on cherche a accéder aux connaissances constitutives d'un certain
type d'expertise dans un domaine (au sens ou I’on a défini I'expert comme
une personne ayant organisé des connaissances pour I'action) les objectifs
d'action doivent étre centraux. Ce n'est pas a toutes les connaissances de
I'opérateur dans un domaine que |I’on sintéresse, mais a celles qui sont
réellement utilistes dans I'action, cest-a-dire aux connaissances
opérationnelles. C'est cet objectif qui conduit Bylander & Chandrasekaran
(1987) a formuler quelques principes pour la conception de systémes
informatiques, qui posent probleme vis-a-vis de la structure actuelle des
systemes experts, comme par exemple::
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- ne pas séparer la base de connaissance du moteur d'inférence,

- éviter les méta-regles qui séparent la connaissance du contrdle de la
connaissance du domaine,

- tenir compte de I'activité dans e domaine pour analyser le domaine,

Lelien étroit entre les représentations et | es traitements dans |'activité du
systeme cognitif humain conduit en effet a analyser le domaine du point de
vue de l'opérateur. Comme on I'a vu plus haut (8 2.1), il ny a pas
seulement un type d'expertise dans un domaine, il y en a généralement
plusieurs, déterminés par les divers types d'action a mener. Par exemple,
devant un incident majeur sur un processus industriel, l'ingénieur peut
avoir |'expertise nécessaire pour créer les conditions de nature a éviter qu'il
se reproduise ou que ses consequences soient aussi séveres. Mais il est
souvent incapable d'agir dans la situation pour décider des mesures a
prendre, auss efficacement que |'opérateur de conduite qui, lui-méme, peut
étre bien en peine de dépanner I'installation de fagon durable, ce qui est du
ressort du dépanneur.

Une question importante, qui reste encore mal maitrisée, porte sur
I'articulation entre les différents niveaux de régulation. En effet, si I'expert
a développé des automatismes, son activité ne senferme pas a ce niveau.
On peut penser qu'il est capable de développer des activités de supervision
de ces automatismes, a d'autres niveaux, comme on le voit par exemple en
examinant les stratégies de détection d'erreur (Rizzo et al., 1988). On sait
peu de chose en revanche des mécanismes d'interruption des automatismes
et de re-planification, qui jouent un réle important dans les situations
dincident (Bersini, 1989). Cette articulation, ces possibilités de
fonctionnement en parallele, font également partie de I'expertise, en
permettant au systeme cognitif dassurer sa fonction essentielle
d'adaptation.

Cette fonction dadaptation représente certainement une richesse
inégalée du systeme cognitif humain. Elle correspond a sa capacité de
remettre en question ses procédures de traitement et d'en éaborer de



21

nouvelles. Pour ce faire, elle sSappuie sur la détection d'écarts aux
domaines de validité des procedures et a I'éargissement de I'analyse des
situations, en sappuyant sur des niveaux de régulation divers.

Selon les situations, donc, on peut Sattendre a voir |'opérateur adopter
des niveaux de régulation différents. Mais, dans les activités de résolution
de probleme, les types de systemes de représentation et de traitement
peuvent varier, en fonction de caractéristiques des taches, autant que des
opérateurs. Ce n'est pas parce que les systemes experts traitent
essentiellement des taches de classification qu'il faudrait en conclure que
les structures adoptées sont universelles. Les approches cognitives ont
ameneé divers auteurs a proposer des typologies de situations, susceptibles
d'orienter vers des modes de représentation des connaissances différents et
des stratégies appropriees (voir Aussenac, 1989, pour une revue succincte).

A partir des travaux de psychologie cognitive sur la résolution de
probleme, une typologie grossiere peut étre proposee en trois grandes
catégories (Hoc, 1987) :

- les situations de transformation, ou le sujet se représente la tache
comme la recherche dun chemin dans un espace détats (ex:
ordonnancement) ou d'évolutions (ex : contrdle de processus continu) ;

- les situations d'induction de structures, ou il selareprésente comme la
recherche d'une structure susceptible de donner un signification a un
ensemble d'éléments (ex : classification, diagnostic) ;

- les situations de conception, ou il selareprésente comme larecherche
d'une représentation précise et adéquate du but a atteindre (ex : conception
en architecture).

Dans chacun des cas, la nature des représentations et des stratégies
utilistes varie. Par ailleurs, la méme téche peut étre considéerée
différemment au cours de la résolution d'un probleme. Les changements de
représentation d'une téche au cours de la résolution d'un probleme
participent également a la fonction adaptative du systeme cognitif humain
(Richard & Hoc, 1990). Aing, il faut plutdt voir cette typologie comme
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une proposition de composantes, permettant de décomposer des situations
de résolution de probléme, généralement plus complexes. La
programmation informatique est particulierement illustrative de la mise en
oeuvre conjointe de ces composantes :

- il sagit d'une situation de transformation d'états, a ces moments de la
résolution ou les instructions sont genérees en executant symboliquement
le programme ;

- on est confronté a des situations d'induction de structures dans les
activités de compréhension ou de correction des erreurs ;

- enfin, la Situation sapparente a la conception, quand on met en cauvre,
par exemple, des stratégies descendantes qui articulent des schémas de
programme, a partir de leurs propriétés plus statiques que dynamiques.

V. Méhodes d'extraction et d' analyse

Comme on I'a annoncé au début de ce texte, il ne sagit pasici de passer
en revue les méthodes d'extraction et d'analyse des données utilisées en
psychologie cognitive pour modéliser |'opérateur humain. En ce qui
concerne les méthodes de verbalisation, plusieurs présentations détaillées
sont accessibles, dont les références ont été rappel ées en introduction. 1l ne
Sagit pas non plus de proposer une présentation critique des aides a
I'extraction dont sest dotée I'Intelligence Artificielle et qui Sapparentent de
plus en plus aux méthodes de la psychologie : le numéro spécial coordonné
par Boose & Gaines (1987) en donne un bon apercu. Il sagit plutdt ici de
dégager quelques principes susceptibles de guider les choix des méthodes
et de guider leur utilisation, tels qu'ils Sappliquent a I'analyse du travail.
L'objectif de construction d'un logiciel autonome seralaisséici de coté. On
se référera essentiellement a des situations ou I'on recherche une certaine
forme de modédisation de I'expert humain, voire de I'utilisateur humain
lorsque sa prise en considération est nécessaire.

1. Lefiltrage des connaissances
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On avu plus haut que les connaissances de I'opérateur humain sont loin
d'étre toutes exploitées dans son activité. On a convenu de qualifier
d'opérationnelles celles qui sont effectivement mises en oeuvre dans une
situation donnée. Si I'on vise I'extraction de ce type de connaissances, un
filtrage est donc nécessaire. Le mellleur filtrage est obtenu par
I'observation du comportement dans une situation concréte ou, au moins, a
I'aide d'une référence explicite a de telles situations.

Dans les travaux cités sur le recours a la verbalisation, cette question du
filtrage a été largement débattue et diverses méthodes ont été évaluées
(Hoc, 1984). Quatre grandes catégories de facteurs sont avancées :

(i) Le type de consigne utilisée pour provoquer des verbalisations, qui
sont loin d'étre toujours obtenues spontanément de fagon abondante.

La consigne peut orienter vers une verbalisation directe  des
représentations évoquées au cours de I'exécution (“dire a haute voix ce
gu'on se (ou sest) dit en exécutant la tache’). Elle peut introduire un
niveau dexigence plus éevé, lorsguon demande de verbaliser la
procédure adoptée (“dire comment on fait”). Enfin, elle peut orienter vers
la verbalisation de justifications alaprocédure (“dire pourquoi on procede
ains”). La consigne a aors un effet assez évident sur le niveau de
régulation adopté par I'opérateur pour la satisfaire.

(ii) Le moment de la verbalisation par rapport al'exécution de |'activité-
cible.

La verbalisation peut étre anticipée, lorsgu'elle prend place avant
I'exécution. Elle apporte alors des données sur les plans susceptibles de
guider l'activité. Elle peut étre simultanée, lorsqu'on la demande en
concurrence avec l'exécution. On accéde alors de fagon assez privilégiée
aux connaissances opérationnelles, lorsque I'on donne une consigne de
verbalisation directe, mais des interférences sont possibles qui peuvent
modifier la procédure adoptée. Enfin elle peut étre consécutive, soit sans
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assistance particuliere, ce qui conduit a des difficultés de rappel en
meéemoire et des reconstructions étrangeres a |'exécution elle-méme, soit
avec assistance. L'assistance la plus usitée est |'auto-confrontation, ou
I'opérateur est confronté a la trace de son comportement (enregistrements
de natures diverses).

(iii) Le type d'activite-cible.

Le niveau de régulation adopté dans I|'exécution spontanée est un
déterminant important a considérer : on I'examinera plus en détail dans le
paragraphe qui suit. Mais la compatibilité entre les représentations
opérationnelles utilistes au cours de I'exécution et l'activité de
verbalisation elleeméme doit aussi étre considérée (Ericsson & Simon,
1984).

(iv) Lesfacteurs de variabilité individuelle.

Les sources de variabilité inter-individuelle sont nombreuses, de sorte
gue de nombreux systemes d'opposition ont été avancés: verbaliseurs/
visualiseurs, conceptuels/ perceptifs, verbaux/ concrets, etc. Néanmoins,
ces diverses dimensions sont mal maitrisées et certaines corréations
rendent les recherches malaisées, par exemple la corrélation entre
I” habileté a verbaliser et I'habileté a utiliser desimages (Denis, 1979).

2. Hypothéses préalables sur e mode de régulation de |'activité

Le choix d'une méthodologie d'acces aux connaissances opérationnelles
est donc fortement dépendant des hypotheses que I'on peut
raisonnablement avancer sur la nature de I'activité-cible, notamment sur
son mode de régulation. Moins cette activité est préalablement connue,
plus une démarche diaectique (itérative : Salter, 1988) est nécessaire.

Une illustration de cette démarche peut étre trouvée dans Hoc (1989,
1989b), a propos de I'acces aux connaissances opeérationnelles mises en
oeuvre par des opérateurs de conduite de hauts fourneaux. Des
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observations comportementales en salle de contréle ont dabord été
recueillies, pour permettre des inférences sur la nature de I'activité étudiée,
avant de concevoir des simulations et des consignes adequates pour la
verbalisation.

Lorsgqu'il sagit de concevoir un logiciel daide a l'acquisition de
connaissances par un débutant, le niveau de régulation de |'activité adoptee
par I'expert que I'on choisit est une question importante (Leplat, 1986).
Avec |'expertise, certaines connaissances qui fondent |'activité peuvent ne
plus étre facilement accessibles et pourtant nécessaires pour guider
I'activité d'apprentissage du débutant. On peut alors avoir intérét a
travalller avec des expertises de niveaux intermédiaires ou les
automatismes ne sont pas encore installés. C'est alors qu'on peut auss
obtenir plus facilement des données verbales, dont on sait qu'elles jouent
un réle important dans les débuts de I'apprentissage (Leplat & Hoc, 1981).

3. Confrontation des données obtenues par des méthodes différentes

S la démarche doit étre itérative, pour assurer progressivement la
compatibilité entre la nature de I'activité-cible et la méthodologie utilisée,
on n'aboutit pas nécessairement a une technique unique. Bien souvent, il
faut combiner diverses techniques pour en confronter les résultats, en vue
de contrdler en permanence leurs validités respectives. C'est ainsi que des
technigues d'entretien sont combinées avec des techniques d'observation.
Sans pour autant considérer comme Bainbridge (1979) que la verbalisation
ne peut étre qu'une technique exploratoire visant essentiellement a fournir
des hypothéses, il n'en reste pas moins que les données verbales doivent
étre confrontées a d'autres comportements (Salter, 1988). Une bonne
illustration de cette confrontation peut étre trouvée dans un travail
exemplaire d'Elstein et al. (1978) sur le diagnostic médical. La plupart du
temps, il sagit de comparaisons entre des données verbales obtenues
pendant le déroulement de I'activité ou hors de ce contexte et des données
comportemental es obtenues par observation de |'activité.
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La combinaison de diverses techniques peut auss apporter des
informations utiles sur le décalage souvent remarqué entre compétence et
performance. Des techniques d'entretien peuvent mettre en évidence des
connaissances gue I'on ne retrouve pas exploitées dans |'observation de
I'activité en situation (Cuny, 1979; Hoc & Samurcay, 1989). De tels
décalages renvoient a des questions sur les conditions de mise en oeuvre
de ces connaissances, susceptibles d'améliorer éventuellement I'efficacité
des procédures.

4. L'analyse des protocoles
(i) De l'interprétation a la validation

Que les protocoles recueillis comportent ou non des donneées verbales,
leur analyse conduit a une interprétation. L'établissement d'un fait n'est
jamais immediat : un fait est une donnée interprétée. Quand le type
d'activité étudiée est relativement bien connu, on peut Sappuyer sur des
théories qui orientent sur des interprétations valides. Mais, dans le
domaine de I'extraction des connaissances, on a souvent affaire a des
activités encore peu éetudiées, de sorte que l'interprétation n'est pas toujours
univogue. C'est pourquoi la combinaison de méthodes est souvent utile.

Quand les données sont verbales, il faut prendre au sérieux le fait qu'il
sagit d'unités a double face (expression perceptible et contenu exprime). Il
n'est donc pas envisageable de sappuyer sur des methodes d'analyse
textuelle de surface, qui présentent des limitations importantes, comme le
montre C. Vogel dans ce numéro. Par ailleurs, les verbalisations sont
obtenues dans des conditions souvent difficiles, ou les expressions
employées ne correspondent pas toujours aux intentions reéelles
d'expresson du locuteur. La encore, la confrontation de techniques
différentes peut étre utile, mais la participation du locuteur a l'analyse du
protocole peut Savérer necessaire. Enfin, les contenus du langage utilisé ne
correspondent évidemment pas toujours exactement aux représentations
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réellement adoptées. Il faut donc prendre les énonceés linguistiques comme
des approximations ou des bases d'une inférence qu'il faut contrbler par
allleurs.

(ii) Role des contenus de connaissance dans I'inter prétation

La psychologie cognitive et I'Intelligence Artificielle sont certainement
des disciplines spécialistes des formes de connaissance, mais €lles ne sont
pas spécialistes des contenus de connaissance. Sagissant d'approcher
I'expertise dans un domaine, il faut prendre au sérieux les contenus de
connaissance dans ce domaine, sur lesquels sexercent des activités
cognitives. Les activités sont bien entendu modelées par ces
connaissances, de nature sociae et historique, qui leur pré-existent. Aingi,
les sciences cognitives, pour étre productives, devraient mieux intégrer
d'autres disciplines, qui ne sont pas, en ellessmémes, cognitives, mais qui
sont nécessaires au dével oppement des sciences cognitives.

On ne voit guére comment on peut aborder une activité comme le
diagnostic meédical, par exemple, sans maitriser les contenus des
connaissances médicales. L'objet que I'on étudie est une interaction entre
une activité et une tache (Hoc, 1987) : a trop se centrer sur |'activité, on
risque de lui attribuer des propriétés de la tache. Pour employer un
exemple métaphorique un peu excessif, on pourrait attribuer au systeme
cognitif humain la propriété de refuser de traverser les murs, alors qu'il
sagit simplement d'une propriété physique, que le systeme a évidemment
intériorisée, mais qui n'est pas d'ordre cognitif.

On constate, sur ce point, des évolutions positives de I'Intelligence
Artificielle, qui met de plus en plus en avant I'analyse du domaine comme
une condition préalable au choix des formalismes les plus appropriés a ce
domaine (Boose & Gaines, 1987). L'anadyse du domaine conduit
également ala maitrise des langages opératifs utilisés dans ce domaine, qui
vont jouer un réle important dans l'analyse des protocoles visant a
I'extraction des connaissances (Falzon, 1989).
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Conclusion

On a cherché ici a poser le probleme de I'extraction des connaissances,
tel qu'il a éé introduit par I'Intelligence Artificielle, dans un cadre plus
général. Tout d'abord, on atenté d'expliciter e lien entre ce probleme et les
guestions théoriques et méthodologiques de la psychologie cognitive.
Ensuite, on a mis I'accent sur le fait que |'extraction des connaissances
n'était qu'une étape dans un processus de conception de systemes hommes-
machines dont les caractéristiques ergonomiques devaient étre prises en
considération. En procédant ainsi, on a été plutét amené a soulever des
guestions de recherche gu'a proposer des techniques immeédiatement
applicables dans |a pratique de conception des systemes experts.

Certaines contraintes de la psychologie cognitive, notamment celles de
la validation empirique de ses modeles, ne permettent pas encore d'aborder
serieusement certaines activités trop complexes. D'autres contraintes de
I'Intelligence Artificielle ne permettent pas de formaliser valablement
certaines activités. |l convient de prendre en considération les limites
actuelles de ces disciplines, du point de vue de la recherche. Mais il
convient aussi de considérer que les pratiques n‘ont pas necessairement a
senfermer dans ces limites. Du reste, certaines réalisations peuvent créer
des situations dont I'étude peut étre tres intéressante pour la recherche.
Sagissant de la psychologie ergonomique, I'étude de I'interaction entre les
opérateurs et les logiciels, méme quand ces derniers présentent encore des
imperfections, peut étre une source de données relativement riches pour
analyser certaines activités. La situation d'interaction est alors utilisée a
des fins méthodologiques, car elle peut produire des comportements
indicateurs d'activités genéralement implicites et peu accessibles dans des
situations ou |'assistance informatique est absente.

Si I'on admet de considérer que, dans la plupart des cas, la conception
des systemes experts conduit, en réalite, a construire des systemes
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hommes-machines, la question cruciale est probablement celle du lien
entre I'expertise que I'on souhaite pour le systeme et I'expertise de son
utilisateur. Une partie de la réponse peut étre apportée par une psychologie
cognitive individuelle. Mais il est clair qu'elle est insuffisante et qu'il faut
se tourner vers une psychologie cognitive de l'interaction entre experts ou
entre experts et consultants. C'est ainsi que I'on peut espérer aborder des
situations plus complexes que celles qui sont actuellement couvertes, en
construisant des systemes dont |'expertise n'‘est pas seulement de donner
des solutions, mais de résoudre des problémes avec leurs utilisateurs, en
tentant de répondre aux mieux aleurs besoins.
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