Une architecture de connaissance
pour les

systémes tutoriels intelligents

par

Jean-Frangois Lebeau

mémoire présenté au Département d'informatique

en vue de l'obtention du grade de maitre és sciences (M.Sc.)

FACULTE DES SCIENCES
UNIVERSITE DE SHERBROOKE

Sherbrooke, Québec, Canada, octobre 2007

iy 34



Bibliothéque et
Archives Canada

I*. Library and
Archives Canada

Direction du

Patrimoine de I'édition

Published Heritage
Branch

395 Wellington Street
Ottawa ON K1A ON4

395, rue Wellington
Ottawa ON K1A ON4

Canada Canada
Your file Votre référence
ISBN: 978-0-494-42977-8
Qur file  Notre référence
ISBN: 978-0-494-42977-8
NOTICE: AVIS:

L'auteur a accordé une licence non exclusive
permettant a la Bibliothéque et Archives
Canada de reproduire, publier, archiver,
sauvegarder, conserver, transmettre au public
par télécommunication ou par l'Internet, préter,
distribuer et vendre des théses partout dans

le monde, a des fins commerciales ou autres,
sur support microforme, papier, électronique
et/ou autres formats.

The author has granted a non-
exclusive license allowing Library
and Archives Canada to reproduce,
publish, archive, preserve, conserve,
communicate to the public by
telecommunication or on the Internet,
loan, distribute and sell theses
worldwide, for commercial or non-
commercial purposes, in microform,
paper, electronic and/or any other
formats.

L'auteur conserve la propriété du droit d'auteur
et des droits moraux qui protége cette these.
Ni la thése ni des extraits substantiels de
celle-ci ne doivent étre imprimés ou autrement
reproduits sans son autorisation.

The author retains copyright
ownership and moral rights in
this thesis. Neither the thesis
nor substantial extracts from it
may be printed or otherwise
reproduced without the author's
permission.

In compliance with the Canadian
Privacy Act some supporting
forms may have been removed
from this thesis.

While these forms may be included
in the document page count,

their removal does not represent
any loss of content from the

thesis.

Canad;

Conformément a la loi canadienne
sur la protection de la vie privée,
quelques formulaires secondaires
ont été enlevés de cette thése.

Bien que ces formulaires
aient inclus dans la pagination,
il n'y aura aucun contenu manquant.



Le 25 avril 2008

le jury a accepté le mémoire de M. Jean-Frangois Lebeau dans sa version finale.

Membres du jury

M. André Mayers
Directeur
Département d'informatique

M. Froduald Kabanza
Membre
Département d'informatique

Mme Hé¢léne Pigot
Président-rapporteur
Département d'informatique



Sommaire

Ce mémoire s’inscrit dans le projet ASTUS qui vise a développer une plate-forme de systéme
tutoriel intelligent (STI) basé sur une architecture de connaissance indépendante du domaine.
L’intérét d’une telle plate-forme est de réduire de fagon importante ’effort d’encodage des
connaissances d’un domaine particulier et de permettre le développement de modules tuteur,
apprenant et communication capables de manipuler de fagon générique les structures de cette
architecture. Ce mémoire donne un nouveau souffle aux travaux passés du groupe ASTUS en
prenant un virage pragmatique pour concevoir et implémenter une nouvelle architecture de
connaissance qui s’inspire en grande partie des travaux antérieurs d’ASTUS, mais aussi de
STI concurrents. En fin de compte, ce mémoire présente une image nette de 1’approche

d’ASTUS.

Pour en arriver a cette nouvelle architecture de connaissance, nous avons formulé des critéres
qui permettent de comparer les architectures de connaissance présentes dans les STI. Nous
avons analysé des STI qui ont des objectifs similaires a ceux d’ASTUS & partir de ces critéres.
Cette analyse nous a guidés dans 1’élaboration de lignes directrices qui ont fixé les
caractéristiques recherchées dans une architecture de connaissance pour la plate-forme
ASTUS. Nous avons donc proposé une nouvelle architecture de connaissance qui respecte ces
lignes directrices. Finalement, nous avons testé cette derniére avec succes en utilisant des
domaines simples, mais qui, considérés comme un tout, reflete les défis des domaines visés

par le projet ASTUS.
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Introduction

by

Issu de la communauté scientifique francaise a la fin des années 90, le concept
d’Environnement Informatique pour I’Apprentissage Humain (EIAH) englobe toutes les
approches ou I’informatique est utilisée pour favoriser le développement des connaissances
chez un apprenant. Les EIAH ont en commun qu’ils sont de fagon explicite ou non liée a un
modeéle de I’apprentissage et un modele de ’enseignement [26]. Leur développement provient
d’une part des expérimentations en psychologie cognitive ou dans les sciences de I’éducation
et d’autre part des progres de I’informatique, que ce soit les avancées de D’intelligence

artificielle (IA) ou 1’essor du web.

On peut classer en trois grandes familles les théories d’apprentissage et d’enseignement : le

béhaviorisme, le cognitivisme et le constructivisme. Les béhavioristes' considérent
I’apprenant comme une boite noire dont les entrées sont des stimuli et les sorties sont des
comportements. Ce sont le renforcement et les punitions, sous forme positive ou négative qui
motivent I’apprentissage, c’est-d-dire 1’acquisition a long terme du comportement adéquat
face 4 la situation présentée. Les exerciseurs a choix multiple ou a réponse courte mettent en
ceuvre ces idées. Ces derniers et leurs variantes sont regroupés sous le nom de Computer-

Based Training (CBT) ou Computer-Assisted Instruction (CAI).

by

Les approches cognitivistes complétent les premicres en s’intéressant aux processus qui, a
partir des stimuli, produisent les comportements. Dans ces approches, on s’intéresse a
représenter par un modéle de traitement de l’information, le raisonnement effectué par
I’apprenant. Par exemple, la théorie des conditions d’apprentissage de Gagné [23] s’appuie a
la fois sur le behaviorisme et le cognitivisme. Finalement, d’un c&té, les architectures
cognitives telles que ACT-R[6] et Soar[38] implémentent ces modeles afin de simuler
I’apprentissage et de I’autre, les Systémes Tutoriels Intelligents (STI) font de méme pour offrir

un enseignement basé sur la fagon dont le cerveau humain traite les connaissances.

1.Du moins, ceux qui prennent en compte le concept de conditionnement opérant de Skinner.



Les approches constructivistes se différencient des derniéres de deux fagons importantes.

Premiérement, elles ne considérent pas que les connaissances ont une existence propre!, mais
qu’elles sont intimement liées a ’expérience d’apprentissage d’un apprenant. Deuxiémement,
elles placent I’apprenant au centre de I’activité d’apprentissage, donnant a I’enseignant, qu’il
soit humain ou logiciel, un rdle de soutien ou de support. Ces approches se basent sur
I’hypothése que les connaissances ne peuvent étre acquises que par 1’expérimentation qu’un
apprenant peut réaliser dans un environnement le plagant devant un probléme a résoudre. Ces
derniers peuvent étre des simulateurs, des micromondes ou encore des environnements
d’apprentissage intelligents (ILE pour Intelligent Learning Environment). L’ensemble de ces
implémentations peut étre regroupé sous le nom de Computer-Based Learning (CBL). On
parle d’approche socioconstructiviste lorsqu’on ajoute la collaboration entre plusieurs

apprenants et certaines plates-formes de type CBL le supportent.

Le cyberapprentissage (eLearning) est la catégorie d’EIAH qui s’est développée le plus dans
les derniéres années. Plusieurs plates-formes de cyberapprentissage (aussi VLE pour Virtual
Learning Environment, LMS pour Learning Management System et par extension LCMS pour

Learning Content Management System) ont vu le jour, qu’elles soient commerciales (par

exemple, WebCT?) ou libres (par exemple, Moodle?). Ces plates-formes visent a présenter, a
1’aide de documents hypermédia, le contenu d’un cours (au sens d’une unité d’apprentissage).
Elles offrent aussi de nombreuses fonctionnalités liées a la gestion du cours telles 1’inscription
des apprenants ou la communication (courriels, forums, etc.), mais aussi & la gestion du
contenu, de la création des documents & leur organisation au sein de standards (IMS[35, 33],
LOM]31], SCORM[1], etc.). Certaines offrent également des mécanismes d’évaluation sous

forme de questionnaire a choix multiple.

Les ILE combinent & la fois un micromonde dans lequel I’apprenant peut interagir sous la

supervision possible d’un coach, mais aussi 1’accés au contenu du cours sous forme de

1.L’objectivisme soutient I’hypothése inverse.
2.WebCT.com http:// www.webct.com
3.Moodle A Free, Open Source CMS for Online Learning http://moodle.org


http://
http://www.webct.com
http://moodle.org

documents hypermédias. L’intelligence se retrouve dans leur capacité a s’adapter a
I’apprenant a la fois au niveau de 1’environnement et au niveau de la présentation du contenu

[12].

Les STI (aussi ITS pour Intelligent Tutoring System) sont apparus dans les années 70 et
certains d’entre eux ont maintenant franchi avec succés le passage des laboratoires de
recherche au déploiement dans le milieu scolaire. Bien que plusieurs les considérent comme
dépassés, ils demeurent 1’objet de nombreux travaux de recherche. Les STI sont issus de la
combinaison des expérimentations en psychologiec cognitive et des outils de I'IA, en
particulier, des systémes de production. Ils se distinguent des exerciseurs par la présence d une
modélisation de I’apprenant qui permet unc aide & 1’apprentissage personnalisée et des
environnements d’apprentissage (de type CBL) par la présence d’un tuteur qui a le contrdle
sur I’activité. Cependant, la plupart des STI offrent aussi un environnement de résolution de

probléme et pour la suite du mémoire, le terme STI désignera ceux-ci.
L’architecture des STI

L’architecture classique d’un STI comporte quatre modules [63] qui sont les suivants : le
module communication, le module expert, le module «modéle de I’apprenant» et le module
tuteur. Cependant, dans plusieurs implémentations, bien que 1’on retrouve 1’ensemble de leurs

fonctionnalités, certains modules sont confondus en un scul.

Le module expert contient les connaissances du domaine. Son principal réle est de pouvoir
évaluer la solution de I’apprenant. Pour ce faire, dans un premier groupe de ST, les éléments
de connaissance sont opérationnels, c'est-a-dire qu’a partir des donndes initiales du probléme
soumis & 1’apprenant, ils sont capables de produire une solution. Un deuxiéme groupe, les
Constraints-Based Tutors (CBT), est plutdt basé sur des contraintes que doit respecter une
solution du probléme [44]. Dans un cas ou ’autre, ces connaissances doivent étre encodées et
I’effort nécessaire pour y arriver représente généralement au moins 50% du travail nécessaire

pour le développement d’un STI complet [5]. Le reste de ce mémoire s’intéresse a la



problématique des modules experts utilisant des éléments de connaissance opérationnelle et

décrit le r6le des autres modules en conséquence.

Le module communication comprend d’une part I’interface entre ’apprenant et le STI et
d’autre part ’interface entre les actions réalisées dans I’environnement et les autres modules
qui doivent les analyser. Anderson et al. [7] recommande que ce module soit le premier & étre
congu, car il précise les frontiéres du domaine dont les problémes sont issus, par exemple en
déterminant I’ensemble des actions possibles. De plus, Anderson et al. énonce trois contraintes
minimales que doit pouvoir satisfaire le module communication. 1) Chaque action qui y est
effectuée doit pouvoir étre communiquée au module tuteur. 2) Le module tuteur doit avoir
acces a une représentation de ce que I’apprenant percoit. 3) Le module tuteur doit pouvoir y

déclencher lui-méme des actions.

Le module «modéle de I’apprenant» peut étre considéré comme une interface entre le module
communication et le module tuteur. Pour remplir ce réle, il doit d’abord faire un diagnostic a
partir des actions effectuées au niveau du module communication, c'est-a-dire déterminer
quel(s) élément(s) de connaissance it 1’apprenant a poser ces derniéres. Puis il doit mettre a
jour son évaluation du niveau de maitrise de chacun de ces éléments de connaissance. Puisque
I’apprenant peut faire des erreurs, la plupart des STI ajoutent pour la modélisation de
I’apprenant, en plus des éléments de connaissance valide utilisés par le module expert, des
éléments de connaissance erronés. Aussi, dans certains STI, ce module offre la possibilité de
simuler un apprenant [58], c'est-a-dire de jouer le rdle d’une architecture cognitive en se
basant entre autres sur 1’évaluation courante des unités de connaissance. Il est alors par
exemple possible de soumettre un probleme a «1’apprenant virtuel» afin de vérifier s’il pose
un niveau de difficulté raisonnable. De fagon plus modeste, certains modules «modéele de
’apprenant» peuvent faire une prédiction d’une ou plusieurs actions a partir de I’état courant
du probléme [14]. Les résultats de ces différents calculs fournissent au module tuteur les

informations nécessaires pour intervenir en aval ou en amont des actions de 1’apprenant.

Le module tuteur, a partir des connaissances du module expert et de I’image de 1’apprenant

qu’il a au travers du module apprenant, doit produire des interventions pédagogiques. Que ce



soit d’afficher un message d’aide ou bien de déclencher une action a la place de 1’apprenant,
I’intelligence du tuteur réside dans sa capacité a choisir la bonne intervention, au moment le
plus propice. Le tuteur peut étre également responsable de sélectionner le probleme que
’apprenant doit résoudre. Dans ce cas, il fera preuve d’intelligence s’il soumet a 1’apprenant
un probléme qui maximisera 1’apprentissage des éléments de connaissance pertinents par

rapport aux objectifs pédagogiques poursuivis.

Bien que les STI décrits ci-haut puissent étre basés sur des architectures différentes, ils ont
tous un comportement similaire. En effet, Van Lehn a récemment formulé une synthése des
STI destinée tant aux néophytes qu’aux chercheurs du domaine en fonction de leur
comportement plutét que de leur structure [57]. Il les décrit comme I’exécution de deux

boucles qu’il nomme boucle externe et boucle interne (figure 1).

1. Tant que les objectifs pédagogiques ne sont pas atteints
1.1 Soumettre un probléme & l’apprenant.
2 Tant que : le probléme n’est pas résolu :
2.1 Guider 1l’apprenant sur la prochaine action & faire.
2.2 Attendre l"action faite par l'’apprenant.
2.3 Produire une rétroaction sur l’action effectuée.

Figure 1 - Pseudo-code des boucles externe et interne.

Le pour et le contre des STI

Du point de vue de la pédagogique, la motivation principale des STI se trouve dans les travaux
de Bloom. Ceux-ci ont montré qu’un tuteur humain qui supervise individuellement un
apprenant lui fera faire un gain de deux écarts-types vis-a-vis a la moyenne [10]. Or, certains
STI, en particulier les Cognitive Tutors, ont montré, en situation réelle d’apprentissage des
gains d’environ un écart-type [35]. Bien que ces résultats soient fort encourageants, nous
proposons trois facteurs probables pour expliquer la perte de vitesse du développement des
STI depuis la fin des années 80. 11 s’agit du rejet par plusieurs chercheurs en IA des approches
«symboliques» pour les approches «connexionnistesy, de 1’échec a réduire de fagon
substantielle les efforts d’encodage des connaissances du module expert et de I’influence

grandissante des approches constructivistes en éducation. Face a ce constat, ’avenir des STI



pourrait sembler incertain, mais certains résultats sont plus encourageants. En effet, Sweller,
reconnu pour avoir développé la théorie de la charge cognitive (CLT pour Cognitive Load
Theory) [54], et ses collaborateurs ont récemment formulé une importante critique quant aux
approches constructivistes. Celle-ci se base sur I’hypothése que les approches constructivistes
ne tiennent pas compte de la capacité et des mécanismes de la mémoire humaine. [34]. En
effet, I’application des approches constructivistes ferait en sorte que ’apprenant se retrouve
dans une situation ol ses capacités cognitives sont dépassées. Plus précisément, en plongeant
le novice dans une expérimentation pratique du domaine avant de lui en avoir fait la

présentation théorique et en plus en le laissant a lui-méme dans cette exploration, on crée une

situation ot la charge cognitive devient trop grande!. Or les STI peuvent justement jouer le
role d’assistance & 1’apprentissage complétant un enseignement des notions du domaine, que
ce soit en classe ou par le biais du eLearning. De plus, le module tuteur peut, a partir des
informations que lui fournissent les autres modules, s’assurer qu’un novice sera suffisamment
guidé. Par exemple, le tuteur peut d’abord lui présenter la démonstration de la résolution d’un

probléme semblable a celui qu’il s’appréte & lui soumettre.
Contexte

Ce mémoire s’inscrit dans le projet ASTUS qui vise a développer une plate-forme de STI
basée sur une architecture de connaissance qui est indépendante du domaine enseigné.
L’intérét d’une telle plate-forme est de réduire I’effort d’encodage des connaissances d’un
domaine et de rendre possible 1’élaboration de modules tuteur, «modele de 1’apprenant» et
communication génériques. Les STI développés & partir de cette plate-forme viseront les
domaines scientifiques ou techniques, en fait les domaines pour lesquels il est possible de
modéliser D’expertise grice aux formalismes de 1’Al «symbolique». La plate-forme
empruntera des éléments du eLeamning comme la gestion des accés et la communication, mais
aussi des ILE comme la juxtaposition a 1’environnement d’une aide en ligne sous forme de

documents hypermédia.

1.Depuis 1’écriture de ce mémoire, Sweller et al. a été accusé d’avoir présenté les approches constructiv-
istes de maniére réductrice, mais nous considérons que la critique originale est toujours pertinente.



L approche pédagogique globale d’ASTUS se reflete dans une architecture comprenant un
environnement d’apprentissage ou différents types d’activités pourront étre réalisés. On y
retrouve, entre autres, la résolution de probléme supervisée par un tuteur qui s’assure que le
déroulement mene ’apprenant a la solution. En effet, bien que le comportement du module
tuteur puisse étre déterminé par différentes stratégies pédagogiques, il offre un comportement
de base pour chaque type d’activité. Bien que la motivation principale du groupe réside dans la
représentation des connaissances en IA, les défis & surmonter tant sur le plan informatique que
sur le plan humain auprés des responsables de formation offrent un intérét pour ASTUS.
Initiés par la conception de I’architecture cognitive Miace [42], les travaux du groupe se sont
concentrés sur la représentation des connaissances [21, 43, 45], mais ont aussi touché le

module communication [11], le module tuteur [27] et la communication entre ses derniers
[28].

Objectifs

La section précédente a décrit les ambitions du projet ASTUS. Cependant, les défis pour y
arriver sont nombreux et le premier consiste a attirer, grace a un prototype de la plate-forme,
I’intérét des enseignants, des gestionnaires de formation et des chercheurs en sciences de
I’éducation pour le projet. Dans ce mémoire, nous proposons une architecture de connaissance
qui posséde certaines caractéristiques qui lui permettront de servir de base & ce prototype.
L’étendue réelle d’une telle architecture dépasse évidemment les limites de ce qui peut étre
congu et réalisé a I’intérieur d’un projet de maitrise. Par conséquent, plusieurs limitations
seront donc énoncées afin d’étre éventuellement considérées dans un projet de doctorat. Ce
mémoire ne cherche pas & démontrer I’efficacité au point de vue de 1’aide a 1’apprentissage
d’un STI développé a partir de ce prototype, puisque nous pouvons nous appuyer sur les
résultats que des systémes semblables ont déja démontrés. En résumé, les objectifs de ce
meémoire sont :

e d’exposer les caractéristiques qu’une architecture de connaissance doit posséder

pour atteindre les objectifs du prototype de la plate-forme d’ASTUS;



e de proposer une architecture de connaissance et d’illustrer ses caractéristiques a

’aide de la modélisation de différents domaines simples;

e de montrer, a 1’aide d’une version minimale, mais compléte et fonctionnelle du

prototype, que cette architecture posséde les caractéristiques recherchées.
Méthodologie

Nous avons adopté une méthodologie classique qui découle des objectifs énoncés plus haut.
Premiérement, nous recensons et critiquons les solutions présentées dans la littérature.
Deuxi¢mement, & partir de cette analyse, nous proposons notre solution originale.
Troisiémement, nous procédons a une expérimentation pour valider notre solution. La

structure de ce mémoire refléte les étapes de cette méthodologie.

Le chapitre 1 présente un état de I’art des architectures de connaissance au sein du module
expert d>un STL. A partir d’une liste de caractéristiques, il évalue d’une part les principaux

concurrents et d’autre part 1’architecture expérimentale issue des travaux antérieurs du groupe.

Le chapitre 2 présente I’architecture de connaissance du prototype et la fagon dont elle permet

au module expert d’accomplir ses fonctions a I’aide d’exemples issus d’un domaine «jouet».

Le chapitre 3 présente des exemples issus de différents domaines qui illustrent les
caractéristiques originales de 1’approche tout en décrivant les compromis effectués et les

limites rencontrées.

Le chapitre 4 présente une version minimale du prototype en indiquant clairement les
composantes qui ont été ciblées de fagon prioritaire et les limites de leur implémentation. En
somme, il décrit comment le comportement générique des STI décrit en introduction

s’applique dans le prototype.



Chapitre 1

Le module expert

Ce chapitre présente et critique différentes approches pour encoder les connaissances dans
certains STI, ceux dont le module expert est basé sur des éléments de connaissance
opérationnels et dont le comportement se décrit & I’aide d’une boucle externe et d’une boucle
interne présentées en introduction. Dans ce but, ce chapitre présente d’abord un ensemble de
caractéristiques qui seront utilisées comme critére de comparaison entre les différentes

approches.
Définitions préliminaires

Avant tout, il faut définir quelques notions qui reviennent fréquemment dans le texte : les
structures de représentation de connaissance, le moteur d’inférence, le modéle de
connaissance, la solution, ’expertise et 1’architecture de connaissance. Les structures de
représentation de connaissance référent aux structures de données pour encoder
I’information. L’information nécessaire pour résoudre les problémes d’un domaine et encodée
dans les structures de représentation de connaissance forme le modéle de connaissance du
domaine. Le moteur d’inférence est le processus qui utilise le modele de connaissance pour
résoudre un probléme. La solution est la trace des étapes effectuées par le moteur d’inférence.
L’architecture de connaissance désigne 1’ensemble formé par les structures de
représentation de connaissance et le moteur d’inférence. Finalement, 1’expertise est constituée
de I’ensemble des solutions possibles que I’architecture de connaissance peut produire & partir

d’un modéle de connaissance du domaine.
Perspective historique

Il convient d’abord d'introduire la modélisation de D’expertise telle qu’elle a été

historiquement présentée dans la littérature sur les STI. Dans cette perspective, une propriété



fondamentale de 1’expertise est sa transparence. Dans le cas minimal, il s’agit d’une «boite

noire» qui, en entrée, recoit les données du probléme et qui fournit, en sortie, une solution. On

peut imaginer un STI qui utiliserait Maplel, un logiciel de calcul symbolique, pour obtenir
I’intégrale qu’il demande & 1’apprenant d’effectuer. A ’opposé, elle peut étre totalement

transparente, on parle alors d’une «boite de verre» [63], les systémes experts créés a partir de

systémes de production tels CLIPS? et Jess® en sont des exemples. Pour ces derniers, on
obtient une séquence de régles qui justifient étape par étape la démarche qui a mené a la
solution. Puis, peu importe sa transparence, la solution produite par le moteur d’inférence peut
étre plus ou moins similaire a celle produite par un expert humain du domaine. En effet, bien
qu’un systtme expert fournisse une démarche compléte, rien ne garantit que celle-ci soit
psychologiquement plausible [63]. Or, lorsque 1’expertise est transparente et que 1’architecture
de connaissance utilisée répond & des critéres issus de la psychologie cognitive, on considére

le modele de connaissance comme un modéle cognitif.
Notions de psychologie cognitive

Etant donné I'importance des modéles cognitifs dans le développement des STI, il est
important de les définir davantage. L’ intérét premier d’une expertise encodée sous forme d’un
modele cognitif est de faciliter les interactions, dans les deux sens, entre 1’apprenant et le STI
[5]. Pour concevoir une architecture de connaissance qui donne lieu a de tels modeles, il faut
tenir compte de la fagon dont les connaissances sont stockées et traitées au sein de la mémoire
humaine. En psychologie cognitive [48], on considére que la mémoire peut d’abord étre
décomposée en fonction de sa capacité temporelle a retenir la connaissance, on obtient alors
les mémoires sensorielles, a court terme et a long terme. Puisque c’est au sein de la mémoire a
long terme que le stockage permanent des connaissances a lieu, la structure de cette derniere
peut inspirer la fagon d’encoder un modéle cognitif. Or, la mémoire a long terme peut elle-

méme &tre divisée en mémoire déclarative et mémoire procédurale. La mémoire déclarative

L. http://www.maplesoft.com
2.CLIPS: A Tool for Building Expert Systems http://www.ghg.net/clips/clips.html
3.Jess, the Rule Engine for the Java Platform http://herzberg.ca.sandia.gov
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contient les faits, tandis que la mémoire procédurale contient les habiletés, autant celles faisant
appel aux capacités de raisonnement que celles faisant appel aux capacités motrices. La
mémoire procédurale est dite implicite, car son contenu n’est pas directement accessible. Par
exemple, se rappeler ’emplacement des touches sur un clavier fait appel & la mémoire
déclarative, tandis que 1’habileté de frapper les touches en écrivant ce «mémoire de maitrise»
fait appel a la mémoire procédurale. La mémoire déclarative se décompose elle aussi en
mémoire sémantique et en mémoire épisodique. La mémoire sémantique contient les concepts
au sens général, indépendamment des expériences vécues tandis que la mémoire épisodique
contient des occurrences particuliéres de ces concepts en fonction du lieu et du moment ou
elles ont été¢ manipulées. Pour reprendre 1’exemple précédent, la mémoire sémantique contient
le concept de «mémoire de maitrise» tandis que la mémoire épisodique de 1’auteur contient

tous les épisodes concernant I’écriture de celui-ci.

1.1 Les caractéristiques

Puisque I’'intérét fondamental du groupe ASTUS est de développer une architecture de
connaissance indépendante du domaine, les approches de type «boite noire», qui sont
nécessairement dédiées & un domaine, ne sont pas considérées dans ce travail. Par conséquent,
la modélisation de D’expertise dans les STI est un probleme de représentation des
connaissances, un champ d’intérét partagé et influencé a la fois par les chercheurs en sciences
cognitives et en IA. Les systémes experts, la logique des prédicats, les frames, les réseaux
sémantiques et plus récemment les logiques de description sont parmi les outils de
représentation des connaissances les plus répandus. Ces derniers sont décrits dans plusieurs
ouvrages traitants de I’TA [p. ex. 39]. Des chercheurs du MIT [49] ont tenté de définir ce
qu’est la représentation des connaissances et pour ce faire, ils ont proposé cinq roles clés
qu’elle peut remplir dans un systéme a base de connaissances.

1) Elle agit comme un substitut du domaine réel, elle permet donc de raisonner sur le

domaine sans agir directement sur celui-ci.

2) Elle définit une vision particuli¢re du domaine.
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3) Elle établit la nature des inférences qu’elle permet de produire.
4) Elle fournit un moyen efficace sur le plan computationel de manipuler les
connaissances.

5) Elle constitue un langage pour communiquer a propos du domaine.

A partir de ces r6les, nous avons dégagé les caractéristiques suivantes pour I’architecture de

connaissance d’un module expert :

1) La clarté de la sémantique du modéle de connaissance. D'abord, il faut considérer qu’il
peut y avoir plus qu’un niveau de substitution dans la modélisation d’un domaine enseigné par
un STI. En effet, le module communication constitue lui-méme une représentation du
domaine. De plus, la frontiére entre ’expertise du domaine réel ou naturel et celle du domaine
représenté par le module communication peut étre ambigué. Par exemple, dans un cas, il se
peut que le module communication offre un formulaire de saisie pour la solution beaucoup
plus structuré que la feuille de papier naturellement utilisée. Dans un autre cas, la
représentation graphique d’un objet qui doit étre analysé par 1’apprenant peut ne pas refléter

tous les détails de I’objet réel.

2) La vision qui teinte le modéle de connaissance. Un domaine peut étre pergu ou décrit de
différentes fagons, il y a donc plus d’un modéle de connaissance possible pour un méme
domaine. Au cours de notre revue de la littérature, nous avons rencontré trois visions
différentes : 1) la vision «cognitive» qui s’intéresse avant tout a 1’apprentissage, 2) la vision
«expert» qui correspond a 1’approche classique de la résolution de probléme en IA et 3) la
vision «pédagogique» qui prend en compte au départ la fonction d’enseignement du STI lors

de la modélisation des connaissances.

3) La nature des éléments opérationnels de connaissance. Bien que la plupart des STI
utilisent les régles de production pour représenter les éléments opérationnels, d’autres
techniques ont leurs avantages propres (des exemples seront présentés dans la suite de ce

chapitre). Aussi, il peut étre intéressant d’encoder différemment les connaissances en fonction
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de la fagon dont elles sont manipulées, notamment celles donnant lieu a des résultats mentaux

de celles donnant lieu a des actions dans le module communication.

pY

4) La capacité de D’architecture de connaissance a suivre le rythme des actions de
Papprenant. Les STI sont des systémes a base de connaissances dont le moteur d’inférence
doit pouvoir analyser les étapes produites par I’apprenant et déterminer si elles doivent étre
suivies d’une rétroaction. La tiche est computationnellement ardue, et pour contourner ce
probleme, plusieurs STI précalculent ’ensemble des solutions possibles pour un probléme
donné. Evidemment, cette stratégie n’est pas applicable dans les domaines ot I’apprenant peut
faire dévier la solution dans une direction inattendue ou quand le nombre de solutions

possibles est grand, voire infinie.

5) Le modéle de connaissance comme un langage de communication entre les modules et
avec ’apprenant. Plus ce langage est intelligible pour les différents modules, plus la
communication est facilitée avec I’apprenant. Par exemple, si le module tuteur peut analyser la
structure d’une solution fournie par le module expert ou simplement explorer la structure du
modele de connaissance, il sera en mesure d’offrir des rétroactions sans effort d’encodage
propre au domaine. De méme, le processus d’interprétation des actions effectuées par
I’apprenant au niveau du module communication pour les comparer a la solution de 1’expert

sera simplifié.

Puisque c¢’est I’encodage des connaissances qui est reconnu comme étant le principal obstacle

au développement des STI, nous le considérons comme une caractéristique.

6) L’effort nécessaire pour encoder le modéle de connaissance. Ce critére est souvent relié
a la capacité de mettre en ceuvre des outils auteurs pour réduire substantiellement 1’effort. Pour
les STI que nous considérons dans ce travail, il n’existe pas a notre connaissance de tels outils.
Toutefois, un «environnement de développement intégré» (Infegrated Development
Environement, IDE) comprenant un éditeur, un environnement d’exécution et des outils de
débogage a I’image de ceux offerts pour de nombreux langages de programmation, permet aux

auteurs de concevoir plus rapidement et de tester plus rigoureusement le modele.
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Finalement, la mission pédagogique des ITS nous améne a considérer deux caractéristiques

qui n’ont pas d’équivalents dans les systémes a base de connaissances en général.

7) La possibilité de construire des unités pédagogiques. Il s’agit de regrouper en différentes
unités 1’ensemble du modele de connaissance et de structurer ces derniéres dans un
curriculum. Dans certains cas, des objectifs pédagogiques sont définis en fonction des
éléments de connaissance et reliés par des liens pédagogiques tels que préalables, conditions

d’apprentissage et critéres d’évaluation.

8) L’encodage des connaissances didactiques. Les connaissances didactiques sont des
connaissances pédagogiques propres a une ou plusieurs unités de connaissance pour en
faciliter I’acquisition. Ils peuvent étre considérés comme des métadonnées par rapport au
modele de connaissance. La forme la plus répandue de ce type de connaissance est un message
texte propre a élément de connaissance et contenant des variables qui sont initialisées en

fonction des données du probléme en cours.

1.2 Evaluation des STI

Les modules experts présentés ci-dessous sont issus de STI choisis autant pour leur réputation
que pour leur parenté avec la plate-forme ASTUS. Ils seront d’abord présentés, puis critiqués
en fonction des caractéristiques présentées ci-haut. Certaines caractéristiques ont été omises

lorsqu’elles n’étaient pas pertinentes.
1.2.1 Cognitive Tutors

Les Cognitive Tutors (CT) de Carnegie-Mellon University sont les STI les plus souvent cités
et ceux ayant fait 1’objet du plus grand déploiement dans les classes [36]. Les CT ont été

congus pour tester la validité des principes sous-jacents a la famille d’architectures cognitives

¢laborée par J. R. Anderson et son équipe, la derni¢re étant ACT-R 6! [7]. Les résultats

1.Nous supposons par la suite que le lecteur est familier avec les principes de base de cette architecture.
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impressionnants [35] obtenus en situation réelle d’apprentissage ont mené leurs concepteurs a
fonder Carnegie Learning, une entreprise responsable du développement des CT, dont les plus

connus sont Lisp Tutor, Algrebra Tutor et Geometry Tutor (voir figure 2).

& Glossary

Solve forx
=-5x=30
Divide both sides by what?
. ™ 30 --Choose a Simplification--

Les structures de représentation de connaissance utilisées pour obtenir les modéles cognitifs
utilisés par les CT sont presque identiques a celles d’ACT-R. Il y a d’une part les «éléments de
la mémoire de travaily (WME pour Working Memory Element, ou chunk dans ACT-R) pour
représenter les connaissances déclaratives et d’autre part les régles de production pour
représenter les connaissances procédurales. Ces deux structures ont un fondement provenant
des nombreuses recherches en psychologie qui ont démontré la validité d’ACT-R. Cependant,
’architecture des CT n’intégre pas les processus de perception et de motricité, tandis que ceux
de la mémoire sont réduits a leur plus simple expression. Puisque ce sont ces derniers qui ont
fait &’ ACT-R une architecture capable de simuler finement le comportement cognitif humain,
il peut étre intéressant d’étendre le modele de connaissance d’un domaine utilisé avec les CT
pour le valider avec ACT-R. Finalement, tout comme dans ACT-R, il n’y a pas de distinction
parmi les connaissances déclaratives entre les connaissances sémantiques et les connaissances

¢épisodiques.
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Les WME représentent les buts, les données du probléme et les valeurs entrées par
I’apprenant. Un WME posséde un type pouvant étre dérivé d’un type plus général, qui définit
ses attributs. Les valeurs de ces derniers peuvent étre des données primitives (entier, chaine de
caractere, nombre a virgule flottante, etc.), un autre WME ou bien encore une liste contenant

un des éléments précédents (voir figure 3).

Problem5+2>
IsA Single-Column-Addition-Problem
First-Addend 5

Second-Addend 2 Valeurs
Result nil d’attributs
Done nil

Figure 3 - Un WME pour le probléme de I’addition a une colonne.

i

Les régles de production contiennent un ensemble de conditions et un ensemble d’actions

déclenchées lorsque les conditions sont présentes (voir figure 4).

(defproduction add single-column addition (=problem)
=problem> Variable

isa single-column-addition-problem
result NIL

first-addend =op1

second-addend =op2

== >
levall = sum(+ =op1 =0p2)
=problem>

result = sum

)

Figure 4 - Une régle de production pour le probléme de 1’addition a une colonne.

Les conditions sont des patterns de WME qui doivent étre appariés avec des WME existants.
Par exemple, le pattern présent dans la condition de la régle ci-dessus (voir figure 4) peut
s’apparier avec le WME illustré plus haut (voir figure 3). Dans cet exemple, apres
I’unification, les variables opl et op2 prennent respectivement les valeurs 5 et 2 partout ou

elles surviennent dans la régle.
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Les actions expriment : 1) des calculs de valeur intermédiaire a 1’aide du langage Lisp comme
le montre la premiére action de la régle ci-haut (voir figure 4); 2) la mise a jour d’un sous-
ensemble des WME présent dans la partie condition comme le montre la deuxiéme action
(voir figure 4); 3) la création de nouveaux WME; 4) une requéte au moteur d’inférence pour
déclencher un nouveau cycle d’exécution des régles (chainage). Le processus de chainage ne
se retrouve pas dans ACT-R, car au sein de cette architecture ce sont les niveaux d’activation
des WME et I'utilité des régles de production qui déterminent le choix de la prochaine régle a

déclencher.

Lors de la résolution d’un probléme par un apprenant, un ou plusieurs WMEs expriment 1’état
actuel du probléme. La mise & jour de ces WMEs par I’architecture en fonction des
manipulations au sein du module communication est assurée par un algorithme de «tragage de
modele» (Model Tracing). La manipulation faite par ’apprenant est représentée par une
structure nommée SAI (pour Selection-Action-Input) et qui se divise en trois composantes :
une sélection, une action et une valeur. La sélection indique quelle composante du module
communication est manipulée, 1’action précise la nature de cette manipulation et la valeur, qui
peut étre absente, contient la donnée saisie. Pour un SAI donné dans le probléme de 1’addition
a plusieurs colonnes, la sélection indiquerait la colonne, 1’action préciserait s’il s’agit de
I’écriture de la retenue ou de la somme et la valeur contiendrait le chiffre saisi. Ensuite, toutes
les régles (en incluant le chainage) sont déclenchées a partir de 1’état courant jusqu’a ce qu’il
soit possible d’identifier une régle (ou une séquence) dont les actions correspondent au SAIL. Si
la recherche est fructueuse, une rétroaction positive (en vert) est affichée a I’apprenant. En
plus des régles valides, des régles erronées sont aussi présentes pour reconnaitre les erreurs les
plus fréquentes des apprenants. Ces dernicres sont associées a des messages d’erreur précis
pour ’apprenant. Dans le cas ou aucune régle ne peut étre trouvée, un message d’erreur
général est envoyé a I’apprenant. Pour ces deux cas, ¢’est une rétroaction négative (en rouge)

qui est affichée.

Finalement, outre 1’absence des processus d’acces aux éléments de la mémoire, il existe une

autre différence significative entre le modéle de connaissance d’un CT et son équivalent pour
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ACT-R. En effet, une partie de I’inférence réalisée a I’aide de régles de production dans ACT-
R est réalisée directement a partir de code Lisp dans les CT. Par exemple, le calcul de la
somme dans les actions de la régle ci-dessus (voir figure 4) pourrait étre modélisé par une ou
plusieurs régles de production et des chunks dans ACT-R. Anderson [5] a précisé qu’il était
normal qu’un modéle de connaissance pour un STI traite le probléme a un niveau

d’abstraction plus élevé que le ferait une architecture cognitive.

Si la sémantique des chunks comme éléments de la «mémoire de travail» (au sens
psychologique) est claire dans ACT-R, il n’en est pas toujours de méme pour les WME dans
les CT. En effet, il n’y a aucun formalisme, & notre connaissance, qui spécifie de fagon
explicite la nature des WME et des relations qui existent entre eux. Ils peuvent aussi bien
représenter un objet cognitif comme le résultat d’un calcul mental, un objet tangible comme
une cellule dans un tableur, ou encore un composant graphique comme une boite de saisie ou
un bouton. Par conséquent, nous jugeons difficile la prise en compte de la nature des WME de
fagon indépendante du domaine . Comme le chainage des régles est encodé a ’intérieur de ces
demniéres, la stratégie de résolution modélisée est implicite. Nous jugeons donc difficile pour
un processus computationnel de la rendre explicite, ¢.-a-d. sous une forme déclarative, a partir
de I'inspection des régles. Par conséquent, il nous apparait clair que le comportement du
module tuteur des CT est forcément simple ou bien particulier au domaine (Caractéristique
#1 et #5).

Les régles de production, qui sont des éléments de connaissance opérationnels des CT, sont
certainement une représentation valide pour les connaissances procédurales. Toutefois, il ne
nous apparait pas évident que ’angle «cognitif» qu’elles injectent dans la modélisation du
domaine soit le plus adapté aux besoins d’un STI (Caractéristique #2 et #3). Cette hypotheése

sera détaillée davantage au chapitre 2.

L’efficacité du Model Tracing (Caractéristique #4) est garantie par [’utilisation
d’algorithmes propres aux systémes de production qui optimisent la recherche des régles

pouvant étre activées (p. ex. Rete [20]).
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Etant donné que I’IDE des CT, le Tutorial Developpement Kit (TDK), n’est pas publiquement
accessible, il est difficile pour nous d’évaluer quels outils ont été mis en place pour faciliter la
modélisation des domaines (Caractéristique #6). Toutefois, la littérature permet de constater
que ses utilisateurs ont remarqué certains problémes qui découlent des critiques formulées
plus haut. Entre autres, ils relévent le fait qu’on ne puisse pas lier un message d’aide ou
d’erreur a un déclenchement particulier d’une régle de production. Par exemple, il est
impossible d’ajouter a la régle générale de I’addition un message pour le cas particulier ou

’un des opérandes est zéro .

En ce qui concerne les connaissances didactiques, les Cognitive Tutors offrent un mécanisme
simple et reconnu. Au sein de chaque régle de production, on peut fournir une séquence de
messages d’aide, qui sont généralement, de plus en plus précis (Caractéristique #7). Les CT
offrent des structures pédagogiques, mais la littérature donne peu de détails a leur sujet.
Plusieurs régles de production similaires peuvent &tre regroupées sous une seule habileté. Ces
habiletés peuvent a leur tour étre regroupées dans une Jegon. L’ensemble des legons forme le
curriculum (Caractéristique #8). L’évaluation de D’apprenant, présenté¢ sous forme de
diagramme a bande, est établie & ’aide d’un algorithme de tragage de connaissance (

Knowledge Tracing). Ce dernier se base sur le théoréme de Bayes et des valeurs initiales qui

doivent étre déterminées a I’aide de données empiriques et propres a chaque domaine[17].

Deux variantes des CT sont présentées en fonction de leurs différences par rapport a
I’architecture de base. Nous désignons par la suite ’architecture de base et ces variantes par

I’acronyme MTT (Model-Tracing Tutors).
1.2.2 Cognitive Tutors (TRE)

Le Tutor Runtime Engine (TRE) est le successeur du TDK et il est présentement utilisé pour le
développement des STI commercialisés par Carnergie Learning [50, 49]. A notre
connaissance, peu de détails sur sa conception sont disponibles dans la littérature. Toutefois,
I’objectif qu’il vise a atteindre est connu. Il s’agit, en conservant un comportement tutoriel

identique, de gagner en temps de développement et en efficacité au moment de résoudre les
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problémes. Pour ce faire, ce nouveau modele remplace d’abord les WME par une approche
orientée-objet. I est aussi indiqué que les buts ont leur propre représentation, mais la
littérature n’en donne pas les détails. En particulier rien n’indique que leur usage soit
systématique au niveau des régles de production (Caractéristique #1, #3). Autre nouveauts,
le TRE fait un précalcule important pour rendre le Model Tracing plus efficace lors de la
résolution du probléme par ’apprenant. En fait, pour chaque probléme, une cache contenant
les régles pertinentes est conservée dans un fichier qui est généré au moment de 1’écriture de
ce dernier. Ceci permet d’éviter de fouiller toutes les régles quand certaines ne peuvent
simplement pas étre appliquées dans ’une ou I’autre des stratégies de résolution modélisées
(Caractéristique #4). Finalement, bien que ces changements mis en ccuvre dans une
perspective d’ingénierie logicielle semblent fournir aux CT des structures ou 1’introspection

serait plus facile; aucune volonté dans ce sens n’a été exprimée dans la littérature.

1.2.3 Cognitive Tutors Authoring tools

Les Cognitive Tutors Authoring tools (CTATI) sont une version réduite, mais accessible sur le
web de I’architecture des CT [2, 36]. Bien que cette architecture ne supporte pas encore toutes
les fonctionnalités des TDK/TRE, comme la structure pédagogique et 1’évaluation de
I’apprenant, il permet de concevoir des STI comparables & ceux produits par ces derniéres.
L’objectif de CTAT est de permettre le développement d’un STI sans avoir recours a des
informaticiens familiers avec la représentation des connaissances (Caractéristique #6). Pour
atteindre cet objectif, CTAT propose : 1) des librairies de composantes graphiques (Java/
Flash) qui permettent d’implémenter facilement et rapidement un module communication; 2)
un type de STI beaucoup plus limité nommé «tuteur par tragage d’exemple» (Example-
Tracing Tutors) qui ne demande aucune modélisation sous forme de régles de production [3];
3) un outil nommé SimStudent, encore au stade expérimental, qui permet la génération des
régles de production & partir du suivi de la résolution d’un probléme par un expert humain

[40]. Le moteur d’inférence implémenté en Lisp pour les CT est remplacé par le systéme

1.Cognitive Tutors Authoring Tools Home http://ctat.pact.cs.cmu.edu/

20


http://ctat.pact.cs.cmu.edu/

{Search by Fact ID:

dent fnte

MBSSHOE§

Weite sum § at the bottom
of the 6 column.

igure 5 -L’environneen gaiqe CAT.
expert Jess, et I’édition des fichiers est facilitée par la présence d’un module d’extension
(plug-in) pour ’environnement de développement eclipse!. La présence d’outils de débogage
(Conflict Tree, “Why not” Window, WME editor) qui permettent  I’auteur de faire le suivi des
valeurs des WME et du déclenchement des régles de production au fur et & mesure ou il

manipule le module communication est une originalité de CTAT.

1.Eclipse.org home http://www.eclipse.org/
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1.2.4 Andes

1] An obgerver on a golf course stands 60.0 m west of the { Vaiiables . o :
11| tee as a player drives a ball down the fairway. The ball ‘ T e T o Vo
lands at a point due norsth of where it started.

i€ the ball lands 2.00 s later, 156 m from the observer,
what was its average velocity during its flight?

| Anawer: i

155m . §

I - ﬁ_ o { . §
: 7
i 8.
. N 3
T:His a goad idea to begin any problem by v d

enumerating the hodies ot work within it Doing so o .

: helps ta frame !ater grinciple apphgqﬁnns Why don't |
youdoiso now. P

Figure 6 - L’environnement graphique d’Andes.

Andes (voir figure 6), développé par Kurt VanLehn et son équipe, vise ’enseignement de la
physique de niveau collégial (mécanique, électricité et magnétisme). Il peut étre téléchargé sur
le web et en est maintenant & sa deuxiéme version majeure. Des étudiants de 1’U.S. Naval

Academy I’utilisent chaque année depuis 1999 [56].

L’objectif d’Andes est d’aider les étudiants a résoudre des problémes. Dans ce but, pour
chaque probléme, Andes construit au préalable le graphe des solutions. Ce dernier contient
toutes les étapes des démarches de solution possibles. Pour construire ce graphe, Andes a

recours a des opérateurs, nommés méthodes de résolution, reflétant les principaux principes de

la physique, par exemple la 2° loi de Newton en mécanique (voir figure 7). De plus, certains

opérateurs représentent des principes mineurs, des dérivations mathématiques ou encore un
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Pour appliquer la 2e loi de Newton & un <corps> a <temps> sur 1'<axe>

1. Créer un diagramme de corps en chute libre pour le <corps> a <temps>
sur l'<axe>.
Créer un vecteur pour chaque <force> sur le <corps> a <temps>.
Créer un vecteur pour l'accélération du <corps> a <temps>.

2. Ecrire l'équation de la loi en fonction de la composante de 1'<axe>.

3. Pour chaque <vecteur>, écrire l'équation de la projection sur chaque
<axe>

4, Pour chaque principe mineur de la forme " <force> = <expression> " ou
la <force> est sur le <corps> a <temps>, écrire 1l'équation du principe
mineur.

Figure 7 - La méthode de résolution pour la 2° loi de Newton

Si 1'<objectl> tire sur l'<object2> alors il y a une force de tension sur
1'<object2> di a l'<objectl>.

Figure 8 - Un principe mineur sous forme de clause de Horn.
certain «sens commun». Les méthodes de résolution sont modélisées de fagon similaire & des
méthodes en planification hiérarchique [25], tandis que les principes mineurs sont modélisés a
’aide de clauses de Horn (voir figure 8). Finalement, un algorithme de recherche fouille
I’espace d’états formé par un ensemble de variables dont la valeur est soit connue ou
inconnue, en utilisant les opérateurs pour ajouter de nouvelles variables, jusqu’a ce que la

valeur de la variable qui est 1’objet de la question soit connue.

Le mode¢le de connaissance des différents sous-domaines de la physique Andes est transparent
et ’expertise refléte la fagon dont des experts en physique résolvent les problémes. Cependant,
I’architecture de connaissance ne s’inspire pas d’une architecture cognitive d’aussi prés que
les MTT s’inspirent de ACT-R. Néanmoins, le modéle produit peut sans aucun doute étre
considéré comme un modéle cognitif, L architecture de connaissance d’ Andes se distingue de
celle des MTT par le fait qu’elle est basée sur les caractéristiques de son domaine
d’application. Si I’on peut comparer I’approche des MTT a un systéme expert qui réagit au fur
et a mesure des changements déclenchés par 1’apprenant; on peut comparer celle d’Andes & un
planificateur produisant un plan hiérarchique faiblement ordonné (voir figure 9) [25]. En effet,
en dehors des contraintes d’ordre qui sont inévitables, par exemple définir une variable avant

de P'utiliser dans une équation, Andes n’induit pas une stratégie particuliére de résolution du
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probléme. Le suivi de I’apprenant a I’aide de cette représentation des solutions consiste donc a
noter les étapes effectuées afin de guider le module tuteur dans ses rétroactions. En effet, ce
dernier n’enseigne pas une stratégie pour résoudre le probléme, il ne fait qu’indiquer quelles
sont les étapes valides et invalides en utilisant la couleur verte pour les premiéres et rouge
pour les derniéres. Si ’apprenant demande de 1’aide, il suggére I’étape qui se rapproche le plus
possible, dans le graphe des solutions, de la derniere réalisée par celui-ci. En fait, pour chacun
des opérateurs reflétant les principaux principes de physique, I’auteur du modéle peut ajouter
un contenu didactique qui est généralement constitué de trois messages : un premier pointe
subtilement vers 1’étape a faire; un deuxiéme décrit le principe de fagon générale; un troisiéme
applique le principe dans le probléme en cours. Finalement, un outil auteur pour la création de

probléme est offert, mais il n’est pas décrit dans la littérature.

Créer le corps, ce qui définit une variable pour la masse «mc».
Définir les axes avec une rotation de 20 degré.

Définir les valeurs connues dans la donnée du probléme

Créer le vecteur pour le déplacement «d»

Entrer la valeur du déplacement, «d = 20 m»

Entrer la valeur de la masse, «mc = 2000 kg»

Appliquer une premiere méthode de résolution [..]

Appliquer la 2e loi de Newton [..]

[.]

10. Résoudre le systeme d’équations obtenu et obtenir la valeur de «vf»
11. Entrer la valeur de vf (11.59 m/s) dans la zone de réponse.

WO oo Joy O W

Figure 9 - Le graphe des solutions pour un probléme de mécanique.

Caractéristique #1. Deux facteurs importants font en sorte que la sémantique des modeles de
connaissance d’Andes est moins ambigué que celles des MTT. D'abord, le module
communication représente explicitement le support naturel qui permet de résoudre ces
problémes, c'est-a-dire une feuille de papier sur laquelle on écrit des équations et ot 1’on trace
des schémas (voir figure 6). De plus, le modéle établit clairement la différence entre une éfape

et une inférence.

Caractéristique #3. En effet, les étapes correspondent toujours a une action dans le module
communication et pour chacune d’entre elles, une ou plusieurs inférences, c'est-a-dire

Papplication mentale d’un élément de connaissance, peuvent avoir été effectuées. Par
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exemple, 1’application de principes différents peut amener I’apprenant a écrire la méme

équation sans qu’il soit possible de discerner le principe utilisé.

L’architecture d’Andes est tout a fait adéquate pour aider a résoudre des problémes dans la
famille de domaines pour lesquels il est congu. D’ailleurs, récemment, un STT trés simple pour
I’apprentissage des axiomes de probabilité a été réalisé a partir de I’architecture d’Andes.
Cependant, de nombreux domaines, qui ne sont pas aussi formels que les mathématiques, mais
dont I’expertise peut tout de méme étre enseignée ne se prétent pas nécessairement bien a une

modélisation sous forme de «systéme d’équations».

De plus, comme le graphe des solutions est statique et qu’il doit tenir compte de toutes les
solutions potentielles, 1’architecture d’Andes n’est pas applicable aux domaines dont les
problémes donnent lieu a une explosion combinatoire des solutions possibles. Or, cette
difficulté survient justement dans le domaine de la physique puisque 1’apprenant peut écrire
une multitude d’équations qui sont des variantes valides de celles incluses dans le graphe des
solutions. Pour contourner cette difficulté, Andes retrouve 1’équation équivalente dans le
graphe de solution grace a un outil basé sur des techniques de calcul numérique qui vérifie

I’indépendance du systéme d’équations [51].

Caractéristique #2. L’approche pédagogique d’Andes differe de celle des MTT. Ces derniers
forcent I’apprenant & suivre une stratégie particuliere bien que celle-ci ne soit pas explicite
dans le modele de connaissance. Par exemple, dans Lisp Tutor, c’est le module
communication qui force ’apprenant & programmer avec une approche descendante (fop
down) [16]. De son c6té, Andes n’enseigne pas la stratégie globale de résolution, c'est-a-dire
I’algorithme de fouille permettant de construire le graphe des solutions, explicitement.
L’équipe d’Andes est consciente de ce fait et prétend que cette approche minimalement
invasive est tout aussi pertinente pédagogiquement que celle utilisée dans les MTT [60]. Plus
précisément, il faut savoir que VanLehn classifie les domaines en deux catégories,
«procédural» et «<non-procédural» [59]. Les critéres sont le nombre d’étapes nécessaires, mais
surtout le nombre d’étapes différentes possibles a chaque instant. Pour les domaines

procéduraux, souvent illustrés par la manipulation d’un magnétoscope, la stratégie se réduit a
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une marche a suivre entiérement prévisible qui est explicitée puisqu’elle est a la fois simple et
essentielle & la résolution du probléme. C’est dans le second cas, dont I’exemple le plus
commun est la programmation, ol les deux approches, MTT et Andes, privilégient des

solutions différentes.

Toutefois, récemment, 1’équipe de VanLehn s’est intéressée a 1’enseignement explicite des
stratégies. Ils ont comparé 1’efficacité d’Andes a celle de Pyrenees, un STI enseignant la
physique avec une approche similaire aux MTT, et les résultats obtenus ne leur permettent pas
d’affirmer la supériorité de 1’une ou I’autre de ces approches [59]. Notre hypothése est
qu’avec la perspective «expert» d’Andes, les apprenants acquierent les mémes stratégies de
résolution de probléme, mais sous forme de connaissance implicites, car ils ne peuvent pas les
énoncer. A I’appui de cette hypothése, la recherche de Chi [13] a montré que les stratégies

ainsi apprises ne se transférent pas aisément a des domaines équivalents.

Caractéristique #4. D’un coté, Andes précalcule les graphes de solution et ne fait que suivre
simplement les actions effectuées par ’apprenant. D’un autre c6té, Andes doit utiliser des
algorithmes d’analyse numérique pour interpréter les actions de 1’apprenant et mettre a jour
son «modéle de 1’apprenant». Andes utilisait les réseaux bayésiens pour réaliser le Model
Tracing et le Knowledge Tracing. Le «modéle de ’apprenant» issu des réseaux bayésiens
aurait permis @ Andes d’implémenter un comportement sophistiqué au niveau de la boucle
externe, mais les enseignants impliqués dans le projet y étant opposés, il a été mis de c6té pour

I’instant.

Caractéristiques #6, #7 et #8. A quelques détails prés, Andes offre les mémes possibilités
que les MTT. Encore une fois, la littérature n’en dit pas suffisamment pour que nous puissions
juger de I’impact des outils offerts pour réduire les efforts d’encodage, en particulier lorsqu’un
nouveau probléme nécessite ’ajout d’opérateurs. Finalement, la littérature semble indiquer

qu’il n’y a pas de structures pédagogiques pour regrouper les problémes.
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1.3 ASTUS

Pour la suite de ce chapitre, le module expert d’ASTUS, I’architecture d’ASTUS ou encore
simplement «ASTUS» désignent la conception théorique, les différentes implémentations ou

encore les expérimentations qui précédent la réalisation de ce mémoire.
1.3.1 Historique

ASTUS est issu de Miace : Une architecture théorique et computationnelle de la cognition
humaine pour étudier [’apprentissage [42], d’Usager virtuel (43), d’Un modeéle de
représentation des connaissances a trois niveaux de sémantique pour les systémes tutoriels
intelligents (21) et d’Une approche cognitive computationnelle de représentation de la

connaissance au sein des environnements informatiques d’apprentissage (45).

Miace est une architecture cognitive qui emprunte de nombreuses caractéristiques &8 ACT-R,
mais se distingue en intégrant dans une seule architecture des recherches effectuées dans des
domaines distincts : mémoire de travail, mémoire épisodique, mémoire sémantique, mémoire
déclarative, mémoire procédurale, attention visuelle, etc. Les idées principales proposées dans
Miace subsistent toujours dans ASTUS. Parmi celles-ci on retrouve : la représentation des
connaissances sémantiques sous forme de concepts primitifs ou décrits, un traitement explicite
des buts comme un cas particulier des connaissances sémantiques et la représentation des
connaissances procédurales sous forme de procédures complexes décrites par un script de
sous-buts et de procédures primitives faisant appel & du code compilé. Aussi, Miace inclut une
mémoire épisodique qui représente la trace temporelle des buts satisfaits par les procédures
qui manipulent des instances des concepts nommés cognitions. Finalement, avant méme
qu’ACT-R incorpore ses modules perception/motricité Miace simulait un environnement

graphique constitué d’un cahier et d’un tableau noir virtuel.

«Usager virtuely (UV) propose de fagon succincte une piste de recherche inspirée de Miace
pour développer des STI pour des domaines tels que les mathématiques (algebre booléenne) et

la biologie (génie génétique) au niveau du baccalauréat. D'un c6té, UV abandonne de
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nombreux détails de Miace qui sont plus pertinents pour une architecture cognitive qu’un STI,
mais introduit des idées qui demeurent importantes pour ASTUS, par exemple de proposer
que les connaissances sémantiques et procédurales sont communes a tous les apprenants tandis
que les connaissances épisodiques sont individuelles. Finalement, UV ajoute aussi & Miace
une ontologie de haut niveau (concept, fonction, relation, ensemble, etc.) et des mécanismes

d’inférence inspirés de la logique des prédicats.

Ces idées ont fait I’objet d’une implémentation lors de 1’élaboration d’«Un modéle de
représentation des connaissances a trois niveaux de sémantique pour les systémes tutoriels
intelligents». Le modeéle conceptuel d’UV est mis en ceuvre dans le niveau cognitif (2) qui en
¢élimine certains éléments jugés flous ou superflus. Ce niveau repose sur le niveau logique (1)
qui est basé sur les logiques de description (LD). Au-dessus du niveau cognitif se retrouve le
niveau pédagogique (3) qui encapsule les éléments des niveaux précédents au sein d’objets
d’apprentissage compatibles avec les standards du eLearning. L’apport principal de Fournier-
Viger est le module de gestion des connaissances (MGC), un moteur d’inférence qui utilise
les données encodées dans les trois niveaux pour simuler le comportement d’un apprenant ou

d’un expert humain.

« Une approche cognitive computationnelle de représentation de la connaissance au sein des
environnements informatiques d’apprentissage » propose un modele qui précise et épure le
modeéle conceptuel d’UV. Tandis que Fournier-Viger travaillait sur la conception des
structures de représentation de connaissance en trois niveaux et sur le MGC; Najjar se
concentrait & démontrer la validité du niveau cognitif pour construire des activités
pédagogiques et aider ’apprenant au cours de la résolution de probléme. La thése de Najjar
décrit donc plusieurs expérimentations qui abondent dans ce sens. Ces expérimentations
utilisent une architecture de connaissance basée essentiellement sur le niveau cognitif qui a été
implémenté précédemment par Fournier-Viger. Une premiére expérimentation porte sur la
préparation d’un géiteau tiramisu; elle montre que la mémoire épisodique permet une
simulation plus proche du comportement humain que 1’architecture cognitive ACT-R lors

d’un rappel suivant une interruption de la tiche en cours. Une deuxiéme expérimentation
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touche le domaine de la réduction d’expressions booléennes; elle montre comment
I’architecture de connaissance peut aider a générer une rétroaction personnalisée en fonction,
entre autres, de la mémoire épisodique de I’apprenant. Finalement, la thése présente un outil
auteur nommé DOKGET qui permet de modéliser les connaissances du domaine a 1’aide d’une
interface graphique. Puisque cet outil a été peu utilisé, son utilisabilité hors d’un contexte
expérimental n’a pas pu étre démontrée. La notation graphique utilisée dans ce mémoire

s’inspire de celle de DOKGET.

Les travaux de Najjar et Fournier-Viger dans le cadre d’ASTUS [p. ex. 22, 46] reflétent le
début d’une période de transition entre une architecture de connaissance la plus fidéle possible
aux contraintes de la psychologie cognitive et une architecture qui tout en gardant une certaine
validité cognitive facilite 1’enseignement. Le MGC est en quelque sorte 1’équivalent du
moteur d’inférence dans les MTT ou bien du générateur du graphe de solution dans Andes.
Cependant, il cherche autant & simuler les processus cognitifs de manipulations des
connaissances qu’a former le module expert d’un STI. Or, pour étre cognitivement valide, il
lui manque certains mécanismes nécessaires pour réaliser une simulation, par exemple un
algorithme de calcul de ’activation des éléments de connaissance. De plus, le MGC n’a pas
non plus montré expérimentalement qu’il peut remplir le réle de module expert, parce que le
domaine qui a été modélisé, la réduction d’expressions booléenne, posait des défis importants.
Plus précisément, une seule stratégie de résolution simple a été mise en ceuvre pour I’ensemble
des problémes. Par conséquent, la solution fournie par le MGC n’était pas toujours optimale et
ne pouvait donc pas nécessairement se comparer a celle produite par 1’apprenant.
Evidemment, les expérimentations décrites dans la thése de Najjar ont nécessité certains
ajustements propres a ce domaine; il n’en demeure pas moins qu’elles ont permis de valider

davantage 1’approche dans son ensemble.

Le MGC s’imbrique dans ’architecture conceptuelle d’ASTUS (voir figure 10). Dans cette
architecture, le module communication se divise en trois parties : 1) I’interface graphique du
laboratoire qui est propre au domaine enseigné, 2) I’interface de communication qui gere les

entrées/sorties de fagon indépendante du domaine et 3) 1’adaptateur qui fait le lien entre les
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deux. Le module expert est composé de deux sous-ensembles, d’une part, le MGC et le
mode¢le de connaissance du domaine, et d’autre part le noyau de simulation et son adaptateur.
Le noyau de simulation permet d’obtenir le résultat de processus physiques comme une
réaction chimique dans un laboratoire ou de manipulations cognitives nécessaires a la

résolution du probléme, mais qui ne correspondent pas & des objectifs pédagogiques.

Le MGC est un programme Java qui instancie d’abord les unités de connaissance du domaine
a partir de leurs définitions encodées dans le format XML, puis qui permet 1’exécution d’un
interpréteur. Ce dernier est un cadre d’exécution qui produit les connaissances épisodiques,
aussi sous format XML, correspondantes aux connaissances sémantiques et procédurales qui

ont été sollicitées pour résoudre un probléme. Finalement, ni le module de 1’apprenant ni le

ASTUS

Module de
I'apprenant

Module
Tuteur

Modele de
connaissance
du domaine

Interface de communication

Y Y
Adaptateur | [ Adaptateur —l
A i
Noyau de Interface A ¢
simulation du graphique du pprenan
laboratoire laboratoire

Figure 10 - L’architecture conceptuelle d’ASTUS utilisant le MGC.

module tuteur n’ont été suffisamment développés en fonction du MGC pour qu’il soit présenté

plus en détail dans ce mémoire.
1.3.2 Le niveau cognitif
Le niveau cognitif est le ceeur du modéle de connaissance d’un domaine. Il contient les

connaissances sémantiques, les connaissances procédurales et les connaissances épisodiques.
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Les connaissances sémantiques distinguent les concepts et les buts. Les concepts sont la
représentation des différentes notions d’un domaine tel qu’un nombre, une équation a résoudre
ou lopérateur « = » de cette méme équation. Ils sont dits primitifs lorsqu’ils sont
syntaxiquement indécomposables (le nombre 3, I’opérateur « + ») et décrits lorsqu’ils sont
construits & partir d’un ensemble de concepts eux-mémes primitifs ou décrits. Par exemple «
(+ 2 3) » est un concept décrit de la forme (opérateur nombre nombre) qui a la méme

sémantique que le concept primitif « 5 ».

Les buts représentent des intentions, par exemple celle de résoudre une équation. En effet,
contrairement a plusieurs approches de I’TA ou les buts décrivent des états a atteindre, ce n’est
pas le cas dans le modéle d’ASTUS, puisqu’ils sont représentés uniquement par un
identificateur et des paramétres sous forme de concept. Par exemple, un but représentant
I’intention d’additionner deux nombres aurait la forme suivante : B_ Additionner (nombre nl,
nombre n2). Dans ce modele, le traitement des buts est dit explicite, car contrairement a
I’approche des MTT, ce sont toujours ces derniers qui motivent 1’action, c'est-a-dire
I’exécution d’une connaissance procédurale auquel il transmet ses arguments. De plus, en
conformité avec certaines recherches en sciences cognitives [4], le MGC ne se limite pas a

gérer la mémoire des buts a 1’aide d’une pile.

Les connaissances procédurales sont représentées sous forme de procédures complexes,
primitives et systémes. Une procédure représente le(s) action(s) a effectuer pour satisfaire un
but. Elles sont dites génériques puisqu’elles représentent un comportement général qui peut
étre appliqué a des arguments différents qui proviennent du but. Par exemple, la méme
procédure peut effectuer 1’addition correcte de tous les couples possibles de nombres entiers
compris entre zéro et dix. Les procédures primitives représentent des actions atomiques,
qu’elles soient perceptibles ou non dans ’environnement d’apprentissage, par conséquent,
elles ne constituent jamais une source d’erreur. Les procédures primitives sont encodées a
I’aide de code Java. Les procédures complexes sont définies dans le modéle par un script de
sous-but. L’enchainement des procédures qui satisfont ces sous-buts est comparable au

chainage dans les MTT. Il y a par contre deux différences importantes. Premiérement, la
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forme déclarative du script permet de connaitre les sous-buts qui sont requis pour compléter
cette procédure. Deuxiémement, une procédure complexe peut correspondre, contrairement a
un chatnage de régle de production, a plusieurs séquences différentes de manipulations par
I’apprenant dans 1’environnement. Ceci entraine évidemment I’utilisation d’un algorithme
différent que celui du Model Tracing, dont il en sera question au chapitre 2. A I’exécution de
I’interpréteur, le passage des arguments, des instances de concept nommées cognitions, est
effectué¢ des buts vers les procédures. Les procédures peuvent également retourner une
cognition qui sera transmise récursivement au(x) but(s) supérieur(s). Il peut y avoir plusieurs
procédures congues pour satisfaire le méme but. Cependant, il est possible que certaines de ces
procédures n’aient pas des types de paramétres formels compatibles aux arguments que le but
fourni. L’interpréteur utilise un algorithme basé sur la subsomption, tel que mentionné dans la
section sur le niveau logique, pour éliminer les procédures incompatibles. Lors d’une
simulation, s’il reste encore un choix de plusieurs procédures, le MGC, devait théoriquement
choisir celle ayant la plus forte probabilité de correspondre avec le choix d’un apprenant ou
d’un expert. Cependant comme le module apprenant n’a pas été mis en ceuvre et que le MGC
n’offre pas une fagon d’établir le choix d’un expert, il présente a I’utilisateur une interface lui

permettant de choisir la procédure.

Les structures de représentation de connaissance pour les buts et les procédures complexes
sont compatibles avec la décomposition hiérarchique des tdches proposées par le modele CS/
SAS de Norman et Shallice [15, 47], elles sont a cet égard cognitivement plausibles. La
syntaxe des scripts pour décrire I’enchainement des buts d’une procédure complexe offre deux
avantages par rapport aux régles de production. Une régle de production associe dans une
seule structure I’état d’un probléme et une partie de la séquence d’actions a faire pour
atteindre I’¢tat final du probléme. La séquence d’action est partielle parce que chacune de ces
actions ne doit pas dépendre d’effets non prévisibles issus des précédentes a partir des
conditions de la régle. Le script d’une procédure complexe, parce qu’il décrit des sous-buts
(plutdt que des actions) pouvant se réaliser par des procédures différentes est moins sujet a
cette contrainte. Le module tuteur en examinant la structure de la procédure posseéde une

vision globale du processus pour atteindre le but. La vision du module tuteur est encore plus
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globale si le module tuteur examine la structure du but parce qu’il peut y avoir plus d’une
procédure complexe pour un but et ses parametres. De plus, la syntaxe des scripts fournit une
description d’une tiche complexe & un apprenant proche de celle qu’utiliserait un tuteur
humain. Par exemple, pour le probléme de ’addition a plusieurs colonnes, le script peut étre
une itération sur toutes les colonnes tandis que les régles de productions équivalentes
réagissent a la présence du résultat dans une colonne pour déclencher la chaine de régles qui
traitera la colonne suivante [29]. En résumé, I'utilisation des scripts rend possible la réification
de la stratégie de résolution du probléme sous une forme déclarative, permettant ainsi au
module tuteur de ’enseigner autrement qu’en offrant une rétroaction sur chacune des actions

individuellement.

Le script d’'une procédure complexe peut contenir ’appel a un but systéme. Ces derniers,
définis au sein du MGC, sont satisfaits par des procédures systémes qui sont implémentées par
du code Java a méme celui-ci. Les buts systémes ont deux roles : 1) ils représentent des
mécanismes cognitifs de base et 2) ils permettent la construction de script plus complexe en

introduisant des structures de contréles.

Certaines procédures complexes sont dites «non valides», elles représentent ’unique forme
d’erreur dans le modéle d’ASTUS. Lorsqu’un but est satisfait par une procédure valide, on dit
qu’il est atfeint, dans le cas contraire on dit qu’il a été échoué. Lorsqu’une procédure
complexe n’est pas ferminée avant qu’une autre ne soit commencée, le but que satisfait la
premiére est abandonné. L’état des buts et des procédures fait partie des connaissances

épisodiques.

Les connaissances épisodiques contiennent la trace hiérarchisée intégrale des éléments de
connaissance qui ont été traités par le MGC, elles permettent ainsi entre autres de reproduire
leur exécution a nouveau. Elles sont constituées d’épisodes. Un épisode est le regroupement
d’un but, de la procédure choisie et dans le cas d’une procédure complexe, des sous épisodes
engendrés. Essentiellement, les connaissances épisodiques forment une banque d’information

précieuse qui peut étre utilisée par les modules apprenants et tuteur.
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1.3.3 Le niveau logique

Le niveau logique représente les connaissances sémantiques du domaine a I’aide des logiques

de description (LD) [9]. Puisque le Web Ontology Language (OWLY) [61] a été choisi pour
réaliser I’implémentation et qu’il posséde certaines particularités, la suite de ce mémoire

utilisera le lexique de ce dernier plutot que celui, plus théorique, des LD. La modélisation du

domaine est réalisée grace a 1’éditeur Protégé [37] et le moteur d’inférence utilisé est Pellet?
[52]. Le choix de ce dernier a été motivé par les facteurs suivants : il offre une API Java, il est

libre de droit et il supporte le langage OWL-DL, ou SHOIN(D).
Tableau 1 - Comparaison des lexiques dans les LD, OWL et ASTUS

LD OWL ASTUS
Concept Classe Concept
Role (role) Propriété (property) Composante
Individu (individual) Individu (individual) Cognition

Dans le modeéle d’ASTUS (voir tableau 1), les concepts, dont I’ensemble forme 1’ontologie,
sont représent€s & I’aide des classes et les composantes des concepts décrits sont représentées
a I’aide des propriétés; les individus eux, représentent les cognitions. Grace au niveau logique,
il devient inutile de définir des liens is-a (ou d’héritage) dans le niveau cognitif. En effet, le
MGC fait appel au moteur d’inférence du niveau logique pour obtenir la taxonomie d’un
concept ou d’une cognition. De plus, 1’ajout de restrictions dans la définition des classes OWL

permet de définir plus précisément les concepts du niveau cognitif.

La présence d’un niveau logique au sein du MGC a de nombreux avantages concernant la
modélisation de I’expertise, le plus important étant celui d’avoir une représentation cohérente
des connaissances sémantiques. En effet, le moteur Pellet, & I’aide des «algorithmes de
tableau» [19], vérifie que I’ontologie est consistante, c’est-a-dire qu’elle ne contient pas de
classes pour lesquelles il serait logiquement impossible de créer un individu. De plus,

I’élaboration d’une telle ontologie se fait hors des contraintes associées a 1’héritage en

1.Version 1.0
2.Version 1.3
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programmation orientée-objet, que ce soit celles de I’héritage simple ou de ’héritage multiple.
La relation de subsomption n’est pas limitée a la définition d’un concept comme étant une
spécialisation d’un autre. En effet, une classe peut étre définie par une expression (Parent :=
Pére || Mére) ou un ensemble de restrictions. Par exemple, une Mére est une Femme, pour qui
il existe un individu qui satisfait la propriété «aEnfanty. La subsomption s’applique tant aux
classes qu’aux individus, bien que pour ces derniers, I’inférence soit restreinte parce qu’OWL,

comme les LD, adopte une sémantique de «monde ouvert» [30].

Parmi les avantages du niveau logique, on peut ajouter qu’'OWL permet I’extension d’une
ontologie de fagon plus souple que les approches classiques d’héritage. Cependant, sa
principale utilisation dans ASTUS est le mécanisme d’unification entre les arguments du but
et les paramétres des procédures potentiellement applicables. Ce mécanisme est simplifié
puisque le MGC n’a qu’a faire une requéte au moteur d’inférence pour obtenir

dynamiquement 1’ensemble des classes auxquelles un individu appartient.
1.3.4 Le niveau pédagogique

Le niveau pédagogique est le résultat d’un premier pas vers la création d’unités de
connaissance autonomes et réutilisables. D’abord, il introduit un formalisme simple pour
définir des objectifs pédagogiques a partir des buts ou des procédures. Il permet par exemple
de spécifier qu'un objectif est rempli seulement si la maitrise conjointe de deux buts est
atteinte. Il permet aussi de spécifier que pour un objectif, deux procédures sont équivalentes.
Ce niveau permet d’identifier a ’aide de métadonnées et de regrouper en un seul fichier un
groupe de fichiers (de format XML et OWL) qui définit les connaissances du domaine, ceci en
respectant des standards de 1’apprentissage en ligne (IMS-CP[32] et IMS-METADATA[33]).
L’utilité réelle des objets d’apprentissage ainsi formés reste cependant 2 démontrer. En effet,
bien qu’il pourrait étre intéressant, dans une plateforme comme celle visée par le projet
ASTUS, de former une agrégation de ces objets; il faudra montrer que les standards propres a

I’apprentissage en ligne sont bien adaptés pour le faire. Par exemple, il serait intéressant qu’un
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STI qui enseigne un sous-domaine de la physique puisse faire appel a un STI qui enseigne une

habileté mathématique requise et qui n’est pas maitrisée par 1’apprenant.
1.3.5 Critique du modéle d’ASTUS

Cette section décrit cinq faiblesses ou lacunes que nous avons détectées dans I’architecture
d’ASTUS. Elles constituent la piste de départ pour 1’élaboration de la nouvelle architecture de

connaissance du prototype d’ASTUS présenté dans le chapitre suivant.

Premiérement, il faut discuter d’un niveau du modeéle qui n’est pas présenté explicitement par
Fournier-Viger. Ce niveau, que I’on pourrait nommer «niveau 0» se situe dans le module
communication. Par exemple, dans le cas de la réduction booléenne, les expressions qui sont
affichées a 1’apprenant ou entrées par ce dernier, sont stockées a 1’aide de structures de
données dans le programme Java qui produit I’interface graphique. Ceci est contraire autant a
I’approche des MTT et d’Andes qu’a Miace, toutefois ¢’est davantage le fruit d’un compromis
d’implémentation que d’une réelle intention de désincarner les processus cognitifs par rapport

a I'interface graphique du laboratoire.

Dans cette implémentation du modéle d’ASTUS, les cognitions représentent des éléments
mentaux indépendants de ’interface du laboratoire. Pour joindre le niveau 0 & I’architecture de
connaissance, il faudrait ajouter des concepts & au modele de connaissance pour représenter
les données propres a un probléme. Ainsi, dans le modéle de la réduction booléenne, il existe
déja des concepts comme «VariableA, VariableB, ... VariableF». Cependant, on peut se
demander si ceux-ci ne devraient pas plutdt Etre modélisés en tant qu’individus. Toutefois, si
ces concepts constants et trés précis sont représentés comme des individus, la gestion des
cognitions serait reléguée au niveau du MGC. De cette fagon, la distinction entre les éléments
généraux du domaine et les éléments appartenant au probléme serait établie clairement

(Caractéristique #1).

De plus, cette décision de conception entraine de nombreux problémes pour établir des liens

entre le module communication et les autres modules (Caractéristique #5). Par exemple,
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méme pour les modeles des domaines formels comme la réduction booléenne, il faut fournir
un adaptateur pour faire correspondre les éléments présentés par le module communication et
les éléments correspondants dans le modele de connaissance. Ce constat n’a probablement pas
été établi plus tot parce que I’'implémentation du MGC et les travaux faits sur la

communication entre les modules [28] ont été faits de fagon indépendante.

Deuxiémement, la représentation des procédures complexes sous forme de script ne permet
pas d’extraire aisément les liens qui existent entre les sous-buts, que ce soit des contraintes
d’ordre, de séquence ou d’exclusivité mutuelle. Ceci s’explique de deux fagons. D’une part,
un script peut avoir une complexité arbitraire, par exemple il peut faire appel & une imbrication
de buts qui sont a leur tour des buts systémes. D’autre part, le choix arbitraire du «pouvoir de
calcul» permis par les structures de contrdles des buts systémes. En effet, les buts systémes
proposent des structures de controle ayant été récupérées de certaines fonctions Lisp, langage
utilisé pour I’implémentation de Miace. En somme, ces scripts de forme libre contenant des
appels imbriqués (autre héritage du Lisp) a des sous-buts demandent un interpréteur Java

inutilement complexe (Caractéristiques #3 et #4).

Troisiémement, la granularité des procédures qui sont modélisées doit étre révisée. En effet,
en observant le modele de la réduction booléenne, on peut remarquer que sur la cinquantaine
de procédures qu’il contient, plusieurs correspondent a8 des manipulations cognitives fines
comme l’instanciation de concept primitif/décrit, et l'accés aux composantes des concepts
décrits. «PConstruireExpressionNégation» qui retourne la cognition représentant la négation
de ’expression regue en argument et «PObtenirOpérandeGauche» qui produit une cognition
sur P’opérateur de P’expression regue en sont des exemples. Bien que ces €léments de
connaissance opérationnels soient en partie nécessaires, leur attribuer le rdle de procédure
n’est probablement pas approprié. En effet, puisqu’elles correspondent, dans la terminologie
d’Andes, davantage a des inférences qu’a des étapes, , nous jugeons qu’elles devraient &tre

modélisées de fagon plus succincte. (Caractéristique #2, #3).

Quatriémement, d’une part la redondance des connaissances sémantiques au niveau logique et

au niveau cognitif et d’autre part le choix de OWL pour améliorer la représentation de ces
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derniéres peuvent étre critiqués. En premier lieu, bien que Fournier-Viger suggére que les
deux niveaux pourraient contenir des différences, aucun exemple en ce sens n’est présenté. Par
conséquent, le niveau cognitif ajoute simplement des métadonnées qui auraient pu étre
contenues a 1’aide d’annotations dans le niveau logique. En second lieu, a I’exception du
mécanisme de vérification des arguments décrit plus haut, Fournier-Viger ne montre pas que
les deux principaux mécanismes de OWL, la vérification de la consistance de 1’ontologie et
I’inférence de la subsomption au niveau des classes, ont été particuliérement utiles pour
modéliser le domaine de la réduction booléenne. De plus, il faut savoir que ce sont les requétes
au moteur Pellet qui constituent la principale source de I’effort computationel au sein du

MGC. (Caractéristique #4).

Un avantage potentiel du niveau logique est d’offrir une représentation plus formelle des
connaissances sémantiques, et ce, d’une fagon éventuellement intelligible pour le module
tuteur (Caractéristique #5). Cependant, I’inférence, basée sur un sous-ensemble décidable de
la logique des prédicats, implique de fortes contraintes sur 1’expressivité du langage. Voici
celles qui sont le plus souvent mentionnées dans la littérature :
1) L’impossibilité de définir une classe a partir de restrictions sur les propriétés
primitives (datatype property). Par exemple, si on veut définir la classe «Adulte» a

partir d’une restriction sur la propriété «age», de type entier, qui doit étre «>= 18».

Bien que certains mécanismes'

soient proposés pour contourner ce probléme aucun
n’apporte pour le moment une solution définitive au probléme, qui a son origine dans
les algorithmes de tableaux utilisés pour réaliser I’inférence [9].

2) Le fait que I’inférence au niveau des individus soit limitée par la perspective du
«monde ouvert». En effet, contrairement au cas des bases de données qui sont un
exemple de «monde ferméy, avec OWL il faut prendre en compte 1’ensemble des
interprétations possibles du monde. Par exemple, on peut créer une classe «Enfant

unique» subsumée par la classe «Personne» et définie & 1’aide d’une restriction

spécifiant que les propriétés «aFrere» et «aSceur» doivent avoir une cardinalité zéro.

1.Voir les changements apportés dans la version 1.1 de OWL qui supporte le language SHROI QD).
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Cependant, Pellet ne peut inférer qu’un individu, sauf s’il a été défini comme tel, est
inclus dans cette classe. En effet, le fait qu’aucun individu ne soit explicitement lié
par ces propriétés a un individu de la classe «Personne» ne permet pas de conclure
que toutes les interprétations du monde n’en contiennent pas. Autrement dit, dans un
«monde ouvert», la négation ne peut étre déduite d’une absence d’information.

3) L’impossibilité d’ajouter a une classe une restriction qui s’applique sur les valeurs de
plus d’une propriété. Dans le jargon des LD, les role-value-map définissent une
fagon d’établir de telles restrictions. Ils sont par contre non décidables, sauf dans
certains cas, quand on a recours aux algorithmes de tableaux [9]. Un exemple simple
consiste & vouloir définir la classe «Gens qui portent le nom de famille de leur
mere». Pour ce faire, il faut comparer les valeurs des propriétés «nom» et «aMére»
pour deux individus. En plus d’étre simple, cet exemple utilise des propriétés
fonctionnelles, c'est-a-dire qui peuvent prendre au plus une valeur. En effet, chaque
personne a un seul nom et une seule mere. Méme si dans ces conditions 1’inférence

est décidable, aucun moteur d’inférence ne le supporte a notre connaissance.

Un cas particuliérement intéressant de role-value-map a été rencontré lors de la modélisation

de la réduction booléenne. Il s’agit de définir la classe des expressions booléennes qui sont des

contradictions, c'est-a-dire des expressions de la forme PA—P ou P est une proposition. En
effet, il faudrait dans ce cas comparer la valeur de la propriété «opérande-gauche» et de la

propriété «opérande-droite» pour déterminer si elles sont équivalentes.

Puisqu’une représentation a la fois plus riche et plus formelle des connaissances sémantiques

est un avantage important, nous avons étudié une piste de solution pour contourner ces limites.

11 s’agit du Semantic Web Rule Language (SWRL1), un langage de regles qui étend de fagon

importante ’inférence possible au niveau des individus. Cependant, le moteur Pellet ne
supportait pas cette extension au moment de réaliser ce projetz. Méme si le moteur d’inférence

Kaon2® le supporte, nous avons jugé que faire cohabiter 1’inférence résultant (puisque ce

1.A Semantic Web Rule Language http://www.w3.org/Submission/SWRL/
2.Un sous-ensemble de SWRL est maintenant supporté par Pellet 1.5.
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dernier n’offre pas toutes les fonctions offertes par Pellet) de deux moteurs différents posait
des problémes d’implémentation sérieux, du moins au niveau des performances. Méme si nous
avons rejeté cette piste, il est quand méme intéressant d’observer les forces et les faiblesses de

SWRL pour déterminer s’il aurait pu théoriquement étre une solution satisfaisante.

Les régles SWRL sont des clauses de Horn qui ont pour conséquent 1’affirmation soit de
I’appartenance d’un individu a une classe, soit de I’existence d’une propriété liant deux
individus. Un exemple classique est de déduire la propriété «oncleDe» a partir des propriétés
«pereDe» et «fréreDe». De plus, SWRL propose plusieurs prédicats prédéfinis et la possibilité
d’en ajouter 4 I’aide de code Java. Bien que SWRL permette ainsi de contourner les
limitations mentionnées plus haut, il n’y a rien qui lie formellement les classes aux régles
SWRL qui les manipulent. Dans ’exemple de la classe «Adulte», bien qu’on puisse utiliser
SWRL pour inférer que certains individus (ayant plus de 18 ans) en font partie, cette derniére
demeure une classe atomique, c’cst-a-dire sans définition. Dans ce cas, il devient difficile,

méme impossible pour le module tuteur de présenter, de fagon générique, une définition de la

classe.

Cinquiémement et derniérement, les différentes publications qui décrivent 1’architecture
d’ ASTUS ne mettent pas suffisamment en évidence sa principale limite (Caractéristiques #2,
#3). D’abord, nous considérons que les procédures complexes sont une représentation hybride
entre les méthodes de résolution d’Andes et les régles de production des MTT. En effet, le
MGC construit un arbre de solution dynamiquement, c'est-a-dire en le développant aprés
chaque étape effectuée par ’apprenant. De plus, le MGC ne posséde pas d’algorithme de
fouille tel qu’Andes qui lui permettrait de sélectionner plusieurs coups a l’avance, une
séquence de procédures complexes qui ménent a une solution. En effet, le MGC ne tient pas
compte de ’effet de bord produit par 1’exécution des procédures, mais seulement du
changement d’état qu’elles provoquent au niveau du but. Autrement dit, le MGC sait qu’un
probléme est résolu parce qu’une procédure a satisfait un but qui représente I’intention globale

de résoudre le probleme.

3.KAON2 : Ontology Management for the Semantic Web http://kaon2.semanticweb.org/
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Par conséquent, pour les domaines «non procéduraux», le MGC requiert une approche
semblable a celles des MTT, c'est-a-dire de forcer une stratégie de résolution particuliére de
résolution au sein du module communication. Or, parce que les procédures complexes n’ont
pas la souplesse des régles de production, chaque probléme de ces domaines risque de
nécessiter la modélisation d’une procédure complexe particuliére. Par exemple, dans le
domaine de la réduction booléenne, qui est «non procéduraly», il n’a pas été possible de
modéliser une procédure complexe qui représentait une stratégie de résolution satisfaisante

pour la majorité des problémes.

Nous n’avons pas pour objectif d’offrir une solution a cette limite importante de I’approche
d’ASTUS dans ce travail. Par conséquent, nous nous limiterons a des modéles de
connaissance pour des domaines «procéduraux», ou bien a des domaines ou il est possible de
modéliser un petit nombre de procédures complexes pour représenter la stratégie globale de

résolution.

1.4 Conclusion

Nous avons présenté un ensemble de caractéristiques et nous 1’avons appliqué comme critére
de comparaison pour faire une revue des approches les plus pertinentes face a notre travail. De
plus, nous avons analysé en détail certaines lacunes de 1’architecture d’ASTUS en fonction de
ces mémes critéres. En somme, il ressort de ce chapitre des pistes intéressantes a suivre pour
concevoir ’architecture de connaissance du prototype, qu’elles proviennent des travaux

antérieurs du groupe ASTUS ou bien des approches des MTT ou d’Andes.
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Chapitre 2

L’architecture de connaissance

Ce chapitre présente d’abord les lignes directrices qui ont mené a 1’élaboration de

’architecture de connaissance, puis la conception de cette derniére a ’aide d’exemples tirés

d’un modéle de connaissance «jouet», le monde des blocs'. Avant tout, ce chapitre introduit le
contexte dans lequel I’architecture de connaissance prend son sens, le prototype de la

plateforme ASTUS.

2.1 Apercu du prototype

L’architecture du prototype est semblable a celle qui a été congue théoriquement dans les
projets de recherche antérieurs d’ASTUS, mais elle se distingue sur certains points: 1)
I’interface de communication est maintenant considérée comme un agent a part entiére qui
absorbe aussi 1’adaptateur pour I’interface graphique; 2) le modele des connaissances du
domaine est intégré dans les ressources du laboratoire; 3) les ressources propres a un
apprenant sont explicitement représentées et 4) une base de connaissances qui regroupe les

¢léments dynamiques produits par les agents est le coeur du prototype (voir tableau 2 et figure
11).

Bien que le prototype dans son ensemble soit présenté au chapitre 4, le role de I’agent expert
doit étre défini ici, parce qu’il est fortement dépendant de 1’architecture de connaissance.
Essentiellement, 1’agent expert interpréte le modéle de connaissance du domaine en fonction
d’un probléme et produit, dans la base de connaissance, une solution sous la forme d’unc unité
de connaissance épisodique. Ce mécanisme de base, inspiré directement du MGC, permet a

’agent expert de fournir au prototype deux fonctions essentielles :

1.Ce domaine est souvent donné en exemple dans la littérature sur la représentation des connaissances,
voir ’annexe B pour des captures d’écran du laboratoire qui implémente ce modéle.
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1) larésolution d’un probléme tel que le ferait I’expert humain du domaine;

2) le suivi de I’apprenant tout au long de sa démarche pour résoudre le probléme.

Agent

Expert

| Ressofirecs

dn Architecture de

§
- Respouices

.
Papprenant
-

labﬂn\mim connaissance
!
‘. | Basede
gonnaissances

g aw

Ide

Figure 11 - L’architecture de connaissance au sein du prototype.

Tableau 2 - Comparaison des architectures

Architecture Architecture conceptuelle Prototype de la plateforme
classique d’ASTUS ASTUS?
Module expert MGC Agent expert
Noyau de simulation Noyau de simulation
Modele de connaissance Ressources du laboratoire
Module Interface de communication, Agent interface
communication | Interface graphique du laboratoire, Interface graphique du
Adaptateur laboratoire

Module «modéle
de I’apprenant»

Module «modéle de 1’apprenant»

Agent «modéle de
I’apprenant»,
Ressources de I’apprenant

Module tuteur

Module tuteur

Agent pédagogue

a.La base de connaissance peut étre considérée comme une composante de chacun des modules.
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2.2 Les lignes directrices

A partir des caractéristiques comparatives et des problémes de I’architecture d’ASTUS que
nous avons exposés au chapitre précédent, nous avons fixé trois lignes directrices pour guider
la conception de I’architecture de connaissance du prototype :

1) Tous les agents doivent étre capables d’examiner les éléments de connaissance
manipulés et produits par ’architecture de connaissance.

2) Lasémantique des éléments de connaissance doit étre précise pour les auteurs afin de
standardiser la modélisation des domaines et pour les agents afin que leur
comportement soit cohérent.

3) La représentation des éléments de connaissance doit étre le fruit d’un compromis
judicieux entre a) des éléments transparents parce qu’ils ont un intérét pédagogique;

b) des éléments «boites noires» efficaces sur le plan informatique.

Afin d’atteindre les objectifs de ce travail en suivant ces lignes directrices, une nouvelle
architecture de connaissance a été congue et réalisée. D’abord en revenant aux sources
originales (Miace, UV), puis en considérant les forces et les faiblesses qui ont été identifiées
par Fournier-Viger et Najjar et finalement en s’inspirant d’autres STI et différents outils de

représentation des connaissances.

2.3 L’agent expert

Le r6le joué par le MGC dans I’architecture d’ASTUS est principalement partagé par ’agent

expert et la base de connaissance'. Autrement dit, le moteur d’inférence dans le prototype est &
la fois situé dans I’agent expert et dans la base de connaissance. Dans la figure 10, on retrouve
un sous-ensemble de 1’architecture du prototype dans laquelle on met en relief les entrées/
sorties propres a I’agent expert. Dans cette méme figure, on peut aussi remarquer les deux

processus principaux de I’agent expert : 1) la résolution automatique et 2) le suivi de

1.11 faut voir cette derniére simplement comme une mémoire partagée entre les agents.
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instanciation du modéle de
connaissance

Agent expert
Rsc. du lab. Rsc. de
Modélo des k. Suivi de Résolution Iapprenant
Problémes I’apprenant automatique Mémoire
~_ épisodique

sauvegarde de

'unité épisodique

actions effectuées
par I'apprenant

unité épisodiqug courante

Agent

Interface Base de
connaissances

Figure 12 - Les entrées/sorties de 1’agent expert.
I’apprenant (voir figure 13 pour une synthese de leur algorithme). Avant d’accomplir 1’'une ou
I’autre de ces fonctions, ’agent expert doit instancier dans la base de connaissance certains
¢léments de connaissance provenant du modéle de connaissance. En particulier, il doit ajouter
dans la base de connaissance 1’unité épisodique courante qui représente 1’état courant de la
résolution du probléme et les éléments de connaissance sémantiques propres au probléme (ces
éléments sont présentés dans la section suivante). Bien que pour la résolution automatique
I’agent expert puisse travailler en vase clos, pour le suivi, il doit recevoir des éveénements
provenant de ’agent interface (voir chapitre 4). Une fois le suivi de I’apprenant ou la
résolution automatique terminée, 1’agent expert ajoute 1’unité épisodique créée aux ressources
de l’apprenant ou, dans le cas de la résolution automatique, aux ressources de l’expert.
Finalement, bien que sur la figure 12 les fléches vers la base de connaissance sont toutes
entrantes, elles illustrent le flux de données principal, I’agent expert doit aussi y faire de

nombreux accés en lecture pour jouer son role dans le prototype.
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Résolution automatique (But initial b1)

1. Créer une liste de buts & satisfaire : «buts»
et une variable «but courant»

2. Ajouter b1 dans «buts».
3. Tant que b1 n'est pas satisfait :

3.1 «but couranty» = premier élément de
«buts».

3.2 Trouver les procédures applicables pour
«but courant».

3.3. Choisir la procédure «p» a appliquer

3.4 Si «p» est une procédure complexe :
Alouter les sous-buts de «p» a «buts».

Si «p» est une procédure primitive :
a) Exécuter la procédure pour mettre a
jour la base de connaissance.
b) Mettre a jour I'état des buts /
procédures dans I'unité épisodique sur
le chemin entre «p» et «b1»

Suivi de 'apprenant (But initial b1)

1. Créer une liste de buts a satisfaire : «buts»
et une variable «but courant»

2. Ajouter b1 dans «butsy.
3. Pour chaque but «by» actif dans «buts» :

3.1 Trouver les procédures applicables :
«procs».

3.2 Pour chaque «p» dans «procs» :
3.2.1 Atteindre récursivement la
premiére procédure primitive
accessible depuis «p» :

«pp possibles».

3.3 Attendre I'action de I'apprenant : «pa».
3.4 Trouver «pa» dans «pp possiblesy.
3.5 Mettre a jour I'état des buts /

procédures dans 'unité épisodique sur
le chemin entre «pa» et «b»

Figure 13 - Les algorithmes de résolution automatique et de suivi de I’apprenant.

2.4 Les structures de représentation de connaissance

Les structures de représentation de connaissance qui encodent les connaissances sémantiques,
procédurales et épisodiques, forment la base de 1’architecture de connaissance. Etant le centre
d’intérét de ce mémoire, elles seront présentées en détail et illustrées dans ce chapitre, mais
davantage justifiées par rapport aux lignes directrices a la fin du chapitre 3, lorsque des

exemples de domaines complets auront été présentés.
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2.4.1 Les connaissances sémantiques

Les structures de représentation de connaissance sémantiques décritent dans ce travail sont
similaires a celles du modéle d’ASTUS, aux ontologies OWL-LD ou encore a une hiérarchie
de classe dans un langage orienté objet. Les nuances choisies découlent de 1’objectif de
produire un modéle certes cognitif, mais surtout qui s’harmonise avec le caractére

pédagogique d’un STL
La représentation des connaissances factuelles

Bien que les outils de I'IA comptent depuis longtemps de nombreux formalismes pour

encoder des connaissances factuelles, I’engouement récent pour le web sémantique’ a suscité
le développement de langages ontologiques (p. ex. OWL). La définition classique d’une
ontologie est une spécification explicite et formelle de la représentation d’un domaine qui est
obtenu par consensus [55]. Cette définition s’applique dans notre cas, en considérant que : 1)
la représentation exprime une vision pédagogique du domaine, 2) le consensus est celui des

enseignants. Par rapport au débat entourant la différence entre une ontologie et une base de

connaissance? classique, nous dirons simplement que I’inférence produite par une ontologic
est plutdt de nature descriptive, tandis que 1’inférence produite par une base de connaissance

déclenche généralement des actions.

On retrouve dans la littérature qui traite de ces langages de nombreux critéres de comparaison
qui peuvent s’appliquer a la représentation des connaissances sémantiques dans le prototype
[24]. Ces critéres touchent la nature des structures, leur composition, leur organisation et
finalement, la capacité des moteurs d’inférences qui les manipulent. Nous retenons certains
crittres que nous allons examiner dans ce mémoire, parce que leur application sur
P’architecture de connaissance du prototype montre les choix qui ont été faits pour suivre les

lignes directrices.

Lhttp://www.w3.0rg/2001/sw/
2.Au sens usuel et non de la base de connaissance que se partage les agents du prototype.
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Avant d’examiner ces critéres, il faut d’abord présenter les éléments les plus souvent

rencontrés dans une ontologie et sur lesquels ces derniers s’appliquent :

Les classes qui désignent des concepts au sens large (comme les concepts dans le

modéle I’ ASTUS).

Les mécanismes taxinomiques qui permettent de définir des liens de généralisation/

spécialisation (ou encore de type is-a) entre les classes.

Les relations, qui définissent les interactions entre les concepts (classes). Par
exemple, la composition (lien de type has-a) est une relation binaire entre le tout et

une de ses parties.

Les instances, les individus ou encore les faits sont 1’équivalent des objets dans les
langages orientés objet. Elles représentent des éléments du domaine qui

appartiennent (au moins) a une classe, mais qui n’en forment pas une.

Les axiomes sont des assertions qui restreignent 1’ontologie, permettant (entre

autres) ainsi de valider les instances ajoutées a 1’ontologie.

Les régles, par exemple les énoncés SWRL et les régles de production, qui

permettent de déclencher des effets en fonction des autres éléments de 1’ontologie.

Les critéres retenus sont fonction des questions suivantes :

1) En plus des classes, peut-on définir des métaclasses, c'est-a-dire des classes dont les

instances sont elles-méme des classes?

2) Les attributs ou propriétés1 sont-ils représentés distinctement des relations binaires?

Si c’est le cas, est-il possible de partager les attributs entre des concepts

n’appartenant pas & la méme hiérarchie?

1.Au sens usuel et non au sens de OWL.
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3) Est-il possible de donner une définition pour une classe (comme la classe «Parent»
dans OWL au chapitre 1). Dans ce cas, peut-on inférer la taxonomie résultante? Par
exemple, déduire qu’une Mere est une Femme [9].

4) Peut-on, & l’aide de régles, rendre opérationnelles les relations? (C’est-a-dire
instancier les relations qui sont vraies étant donné les instances présentes dans
’ontologie.)

5) Est-il possible d’inférer qu’une instance appartient a une autre classe que celle dont
elle origine? Si oui, est-ce en fonction de classes définies ou bien de régles de
classification?

6) Distingue-t-on les fonctions des relations?

7) Quelles actions les régles peuvent-elles déclencher, en particulier peuvent-elles créer
de nouvelles instances?

8) Reconnait-on comme particuli¢res les relations de composition (kas-a), en
particulier de fagon a supporter leur nature transitive?

9) Est-ce que I’arité des relations est limitée?

10) Quelles restrictions les axiomes permettent-ils de définir sur les relations/attributs?

En somme, bien que certains langages ontologiques (p. ex. OWL+SWRL et Loom'), qui
combinent frames, régles et logique, auraient pu étre théoriquement utilisés comme tel pour la
représentation des connaissances sémantiques, aucun d’entre eux n’est spécialement adapté
aux besoins d’un STI. L’architecture de connaissance proposée, certes plus simple et limitée, a
été spécialement congue en fonction des grandes lignes dressées au début de ce chapitre. Nous
présenterons 1’examen des critéres aprés avoir présenté ’architecture des connaissances

sémantiques.

Le role des connaissances sémantiques

Dans le cadre de la résolution de problémes dans lequel s’inscrit le prototype, les

connaissances sémantiques sont avant tout considérées comme des parameétres manipulés par

1.Loom http://www.isi.eduw/isd/LOOM/
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les connaissances procédurales. Par exemple, dans la modélisation de la réduction
d’expressions booléennes de Fournier-Viger, on ne retrouve pas le concept «Loi de
DeMorgan», parce qu’aucune connaissance procédurale n’a été mise en ceuvre pour
interpréter (ou manipuler) ce concept. Par contre, il existe une procédure «Appliquer Loi de
DeMorgan» qui manipule le concept «Expression booléenne». Anderson et al. décrit cette
modélisation comme une «compilation» des connaissances sémantiques sous forme
procédurale. Ceci refléte le fait que I’objectif du prototype, comme celui des MTT, est

d’enseigner un savoir-faire [7].
L’architecture des connaissances sémantiques

L’ontologie du domaine est constituée des éléments qui représentent les connaissances
sémantiques, sauf ceux qui sont propres a un probleme donné. Ces éléments sont définis a

partir de 1’ontologie de «haut niveau» (voir figure 14) qui est indépendante du domaine.

Figure 14 - L’ontologie de haut-niveau du prototype.

Dans cette ontologie, on retrouve d’abord la classe abstraite! des chunks qui se spécialise
selon la nature du contenu manipulé en quatre classes : concept, relation , fonction et contexte.
La classe contexte, a cause de ses caractéristiques, sera décrite avec une attention particuliére
plus loin dans ce chapitre. L’appellation chunk est empruntée a la psychologie cognitive ou
elle désigne les structures pour le stockage des connaissances sémantiques dans la mémoire a

long terme.

1.Au sens classique des langages orientés objet, c.-4-d. une pour laquelle on ne peut créer d’instances.
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Figure 15 - Une partie des chunks pour le laboratoire du monde des blocs.
Les rectangles sont des concepts, les ellipses des fonctions/relations et les triangles des instances statiques.
Les fléches a téte vide sont des attributs de type lien, les attributs ayant des valeurs primitives ne sont pas
illustrés, par exemple une base a une position (entier).

Les instances de ces classes, simplement nommées instances dans la suite de ce chapitre,
servent a représenter un probléme a résoudre ainsi que tous les éléments qui doivent étre créés
pour représenter sa solution. Ces derniéres ne font pas partie de 1’ontologie et sont stockées
dans la base de connaissance (voir figure 12) pendant la résolution du probléme. Or, lors de la
résolution d’un probléme, une instance peut étre modifiée, et ce, a plusieurs reprises; on
retrouvera donc au sein des connaissances épisodiques, comme dans le modele d’ASTUS, des

cognitions qui représentent 1’état ponctuel d’une instance (voir section 4.3).

Puisqu’on doit étre capable de conserver 1’état d’une instance & un moment précis, la structure
d’une instance précise quelles données sont sauvegardées. Les caractéristiques «définissantes»
d’un chunk sont représentées a I’aide d’attributs, tandis que les autres sont définies a 1’aide des

relations et fonctions (voir plus loin dans cette section).

Les attributs sont divisés en fonction du fait qu’ils acceptent comme valeur un lien vers une

instance de chunk ou bien une donnée primitive. Par exemple, dans le monde des blocs, un
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bloc a un attribut nom (chaine de caractere) et un attribut couleur (lien vers une instance du
chunk «Couleur», voir figure 15). La sémantique d’un attribut est donnée, comme un chunk,
par son nom, mais aussi précisée par son domaine et sa portée. Le domaine restreint
I’ensemble des chunks qui peuvent inclure cet attribut, tandis que la portée spécifie soit, pour
les liens, les chunks qui peuvent étre liés; soit pour les données primitives, le type de celle-ci
(entiers, chaines de caractére, valeur booléenne, etc.). Les liens sont soit des liens faibles (par
défaut) ou bien des liens forts. Pour les liens forts, le retrait de la base de connaissance d’une
instance du chunk incluant 1’attribut entrainera le retrait de I’instance liée (ceci peut entrainer
plusieurs retraits en cascade). Finalement, la sémantique des attributs est précisée par le réle
qu’il joue au sein d’un chunk. Ces rdles, qui sont propres & chaque classe de chunks, sont

décrits dans les paragraphes qui suivent.

Les concepts décrivent des notions abstraites ou tangibles, atomiques ou composites’. Les
concepts peuvent étre soit constitués d’un ensemble d’attributs, soit étre associés a une régle
de classification. Par exemple, un «bloc» a des attributs, tandis qu’un «bloc libre» est associé
a une regle de classification (voir figure 15). Dans les deux cas, ils peuvent étre la
spécialisation d’un ou plusieurs autres concepts; un concept spécialisé¢ hérite de tous les
attributs du concept plus général. Lorsqu’on associe un attribut & un concept, on doit préciser
s’il joue le réle de propriété ou bien celui de composante. Les concepts peuvent étre désignés

comme étant abstraits, et dans ce cas, ils ne peuvent pas étre utilisés pour créer une instance.

Les relations et les fonctions représentent les caractéristiques des chunks et leurs interactions
qui ne sont pas essentielles pour les définir. Elles sont construites a 1’aide de liens jouant le
role de tuples pour les relations, et d’arguments ou d’image pour les fonctions. Une régle
d’instanciation peut leur étre associée pour les instancier en fonction des autres instances
présentes dans la base de connaissance. Pour les fonctions, la régle peut en plus créer
I’instance qui sera associée a I’image. Dans ce cas, I’image est nécessairement un lien fort. Par
exemple, la fonction «former pile» a un lien fort vers son image «pile formée» qui lie cette

derniére a une instance de «pile» (voir figure 15).

1.Ici, il faut prendre tous ces termes (abstraits, tangibles, atomique, composite) au sens large.
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Bien que la majorité des instances soient créées au moment de résoudre un probléme donné, il
existe aussi des instances dites statiques et stockées, comme les chunks, au niveau de
I’ontologie. Les instances statiques représentent généralement des constantes du domaine.
Par exemple, «Vrai» et «Faux» peuvent étre modélisés comme des instances du concept
«Constante de vérité» dans le domaine de la réduction d’expressions booléennes. De méme, si
I’on a les instances statiques «3» et «-3», on peut définir ’instance de fonction statique
«InverseAdditif(«3», «-3»). Pour chaque instance statique, un chunk est généré par
I’architecture de connaissance. Dans le monde des blocs, les couleurs que peuvent prendre

ceux-ci sont des instances statiques (voir figure 15).

La taxonomie d’une instance correspond a celle du chunk a partir duquel elle a été créée,
c'est-a-dire 1’ensemble des chunks plus généraux que ce dernier, incluant ceux de I’ontologie
de «haut niveau». Pour une instance de concepts, d’autres chunks (nécessairement des
concepts), suite au déclenchement d’une reégle de classification, peuvent s’ajouter a sa

taxonomie.

Bien que dans la majorité des cas un lien référe a une seule instance, il peut aussi référer a un
ensemble d’instances. Par cxemple, la valeur de I’attribut «empilés» du concept «Pile» est un
lien vers un ensemble d’instances du concept «Blocy». La sémantique d’un ensemble est
donnée par le chunk commun («Bloc» dans cet exemple) mais surtout par 1’attribut qui le lie a
une instance. En effet, ces ensembles doivent nécessairement constituer la valeur d’un attribut

d’une autre instance.

Un lien peut référer a un ensemble d’instances vide, mais il peut aussi référer a la valeur
inconnue. En effet, une valeur «nulle» n’a pas de sens pour un attribut, puisque ces derniers
représentent des aspects définissants d’un concept. Toutefois, plusieurs liens sont initialisés
avec la valeur inconnue puisque le probléme est justement de découvrir les valeurs de ceux-ci.
Par exemple, dans le probléme de 1’addition en colonne, la somme réfere a la valeur inconnue

au depart.



Certaines restrictions peuvent étre appliquées & un attribut lorsqu’il est associé a un chunk.
Les restrictions disponibles sont : 1) rendre la portée des liens plus précise, 2) préciser la
cardinalité (minimum/maximum), 3) forcer la valeur a une valeur précise, 4) marquer I’attribut
comme étant immuable (c¢’est-a-dire pour lequel la valeur ne peut changer). Une restriction de
cardinalité permet de spécifier qu’un lien référera a une instance unique et non un ensemble

d’instances.

Les contextes, bien qu’ils soient inclus dans 1’ontologie, ont un statut particulier puisque leurs
instances ne sont pas explicitement manipulées par ’apprenant. Autrement dit, elles n’ont pas
de correspondance dans les connaissances épisodiques. Les contextes définis pour un domaine
représentent les différents regroupements d’instances qui sont d’une fagon ou d’une autre
regroupées dans I’interface du laboratoire. En régle générale, on retrouve un contexte pour
chaque type de «fenétre de 1’interface» ou I’apprenant exécute une une étape significative de

la résolution du probléme.

Contexte de
création de blocs

[
créés

résultaH Bloc k—origina Duplique
copie

plan

Plan de Contexte d’édition |—édité—] Bloc
bloc d’un bloc

Figure 16 - Le reste des chunks pour le laboratoire du monde des blocs.

Les contextes sont définis par un ensemble de «points d’ancrage», c’est a dire des liens vers
les chunks (généralement des concepts) qui constituent les «parties importantes du contexte».
Par exemple, un contexte peut étre composé d’une partie pour la donnée du probléme (un
schéma) et d’une pour solution (des lignes pour écrire des équations). Les interfaces des

laboratoires simples ont généralement un seul contexte; dans les plus complexes, il y aura non
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seulement des contextes différents, mais aussi plusieurs instances d’un méme contexte. Les
contextes contiennent aussi les transitions de contextes qu’ils offrent vers d’autres contextes.
Dans certains cas, pour faire une transition, il faut spécifier une instance qui fait le pont entre
le contexte de départ et celui d’arrivée. Le pont, comme les points d’ancrage, est un lien
faible. Pour chaque contexte, il est possible de définir une régle de création qui déclenche la
création d’une instance du contexte dans la base de connaissance. Le contexte initial doit étre
associé a une telle régle. Par exemple, le «contexte de création de blocs» a comme point
d’ancrage «créés» qui lie ce dernier & un ensemble de blocs qui est vide au départ et le
«contexte d’édition d’un blocy» a un pont «édité» qui est un lien vers le bloc qui fait I’objet de

1’édition (voir figure 16).
L’environnement

Nous désignons par «environnement» 1’ensemble des instances et les régles qui interagissent
avec elles. L’environnement est une fagade sur un systéme de production (Jess), les instances
sont donc représentées par des faits et les régles de classification et d’instanciation
mentionnées précédemment sont implémentées a 1’aide de regles de production. Une instance
est toujours ajoutée a I’environnement en association avec une instance de contexte. Pour la
mémoire de travail du systtme de production, toutes les instances sont au méme niveau,
cependant pour I’environnement, il existe une hiérarchie assurée par trois contextes
indépendants du domaine : 1) le contexte ontologique qui contient les instances statiques; 2)
le contexte de raisonnement qui contient la plupart des instances créées par des régles et 3) le
méta-contexte qui ferme la boucle en contenant les instances de contextes. De cette fagon, a
partir de I’instance du métacontexte, il est possible d’obtenir toutes les instances de contexte

puis en suivant les liens récursivement, toutes les instances présentes dans I’environnement.

Le contexte par lequel une instance est introduite dans 1’environnement précise sa sémantique.
En effet, les instances des contextes propres au domaine représentent les éléments qui sont
visibles ou manipulables par I’apprenant dans [’interface du laboratoire, elles forment donc
un «modéle» au sens du design pattern Model-View-Controller [53]. Les instances qui sont

créées dans le contexte de raisonnement représentent les inférences considérées «évidentes»
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pour I’apprenant ou plus précisément, qui sont le résultat d’unités de connaissances qui ne sont
pas enscignées. Les instances dans le contexte ontologique représentent des faits qui sont

supposés connus par I’apprenant.
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Figure 17 - Une vue partielle de I’environnement du laboratoire du monde des blocs.

L’environnement est doté d’un ramasse-micttes (garbage collector). En effet, puisqu’un «lien
inverse» est généré lorsqu’un lien est créé entre deux instances, il est possible de détecter
qu’une instance n’est plus liée par aucune autre et qu’elle peut donc étre retirée de
I’environnement. Finalement, 1’environnement est également responsable de gérer le
déclenchement approprié¢ des régles lorsque des instances ou des ensembles d’instances sont
modifiés (voir section 4.2.1). Par exemple, lorsque I’argument d’une fonction instanciée par
une régle est modifié, ’instance de la fonction est retirée de ’environnement pour étre
remplacée par une nouvelle (si une image existe pour le nouvel argument). Par exemple, si un

des blocs contenus dans I’ensemble de blocs li¢ a une base est retiré, 1’instance correspondante
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de la fonction «former pile» sera elle aussi retirée de 1’environnement. Elle sera remplacée par

une nouvelle s’il y a encore au moins un bloc «sur la base» (voir figure 17).
Examen des critéres

Il n’est pas possible de définir des métaclasses au sens large (critére 1), toutefois, un
mécanisme basé sur ’approche des spanning objects [62] a été congu. Ce mécanisme consiste
a définir un «spanning chunk» associ¢ 4 une instance statique. Ce chunk peut alors étre utilisé
pour créer des instances qui ne seront pas dans la taxonomie de I’instance statique originale.

Dans la figure 18, nous reprenons 1’exemple de la littérature que nous comparons a une

taxonomie trés simple du domaine de 1’¢électronique. Il y a une instance statique et un chunk

Concept
™.
est un estun
:menacé Espé Elément .
Spece estun ) .. ‘nom
d’un circuit
V4 ™
Instance de estun est un
menacé(vrai) | a: . N - :valeur de
Aigle Résistance - Source
‘envergure K _/ résistance
T T
instance de instance de

. nom(R1)
envergure(2m) Aigle0l valeur de résistance (33KOhm)

Figure 18 - Ontologie comprenant un exemple de I’utilisation des spanning objects.
Les rectangles représentent des concepts, les ellipses des instances. Certains attributs sont représentés.

pour «Aigle». L’instance statique donnera une valeur aux attributs propres a «Espece» tandis
que le chunk définira les attributs propres a un «Aigle». Finalement, puisque ce mécanisme

n’a pas encore été utilisé pour modéliser un domaine, il n’est ni présenté ni justifié davantage.
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Nous avons déja justifié le fait de distinguer les attributs et les relations (ou fonctions). Nous
avons choisi de permettre I’utilisation des mémes attributs pour, entre autres, éviter les

redondances lorsque I’auteur d’un domaine ajoute des connaissances didactiques (critére 2).

Il n’est pas possible d’avoir des concepts définis, puisque la conception et I’implémentation de
tels formalismes dépassaient largement les objectifs de ce travail (critére 3). Toutefois, un
mécanisme pour générer une ontologie OWL a partir des chunks est en cours de conception.
Cette ontologie serait utilisée seulement lors du développement d’un nouveau domaine, de
fagon a : 1) pouvoir bétir une taxonomie qui prend en compte les relations de subsomptions

qui sont habituellement implicites, 2) découvrir plus facilement les incohérences.

I1 est possible de rendre les relations et les fonctions opérationnelles a 1’aide de régles (critére
4). En plus de représenter de fagon «boite noire» des connaissances qui n’ont pas d’intérét
pédagogique en elles-mémes, cela permet de réduire le nombre d’instances qui doivent étre
spécialement créées pour un probléme. L’architecture distingue les relations des fonctions
(critére 6) pour deux raisons : les régles associées aux fonctions peuvent créer I’instance
associée a I’image (critére 7); il est plus facile pour I’agent pédagogue de décrire les instances

de fagon générique ainsi.

La classification des instances a partir de régles de classification (critére 5) réduit également
la quantité d’information & fournir pour un probléme donné. De plus, elle rend le processus de

suivi plus puissant (voir section 2.6.2).

Bien qu’on distingue les propriétés des composantes au niveau des concepts (critére 8), c’est
davantage le type du lien (fort ou faible) qui influence le comportement de 1I’environnement,

par exemple pour le retrait en cascade.

L’architecture ne limite pas le nombre de tuples dans les relations, ni le nombre d’arguments
dans les fonctions; ceci évite que les relations ou les fonctions soient modélisées comme des
concepts avec de nombreuses composantes (critére 9). Toutefois, puisque les tuples et les
arguments sont eux-mémes des attributs, il n’y a pas a proprement parler de «relations» n-aires

dans ’architecture de connaissance.
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Les restrictions sur les attributs qui peuvent étre spécifiées au niveau des chunks (critére 10)
servent 1) a découvrir les erreurs de modélisations plus facilement, 2) & préciser les

descriptions génériques produites par 1’agent pédagogue.
2.4.2 Les connaissances procédurales

Les caractéristiques fondamentales de la représentation des connaissances procédurales
présentées au chapitre 1 continuent de s’appliquer pour ’architecture de connaissance du
prototype. Par conséquent, les paragraphes qui suivent mettront I’emphase sur les
changements qui ont été apportés pour suivre les lignes directrices définies au début de ce

chapitre.

En plus de réitérer que la représentation des connaissances procédurales dans ASTUS est une
approche intermédiaire entre celle des MTT et celle d’ Andes, il est intéressant de la comparer
aux formalismes de planification hiérarchique [25]. En effet, on peut comparer les buts
satisfaits par des procédures complexes aux tdches non primitives et les buts satisfaits par des
procédures primitives aux ftdches primitives. De la méme fagon, les procédures complexes
peuvent étre comparées aux meéthodes, les requétes aux préconditions, et les procédures
primitives aux opérateurs ou actions. Dans les faits, cette comparaison n’est pas réellement
applicable, puisque les connaissances procédurales d’un domaine correspondent davantage
aux sorties (les plans) d’un planificateur qu’a ses entrées (les éléments mentionnés plus haut).
En effet, bien que les connaissances procédurales soient dynamiques, il n’en demeure pas
moins qu’elles ne sont pas accompagnées d’un mécanisme décisionnel puissant, tel qu’un

planificateur, comme nous 1’avons mentionné a la fin du chapitre précédent.

Bien qu’il aurait été possible d’ajouter un planificateur a I’architecture de connaissance afin de
rendre plus puissantes les connaissances procédurales, cela irait a 1’encontre des lignes
directrices. En effet, pour les domaines ou d’importantes décisions doivent étre prises en

fonction des données particulieres d’un domaine, il serait fort peu intéressant d’avoir recours a

un processus boite noire pour les prendre.
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Accés a ’environnement

Puisque les connaissances procédurales puisent leurs arguments et appliquent leurs effets dans
I’environnement, il est nécessaire avant de les décrire, de présenter les mécanismes d’accés a

cette derniére.

Les connaissances procédurales ont accés a I’environnement en lecture, grace aux requétes, et
en écriture, grice aux scripts d’actions. Les requétes permettent d’obtenir une instance ou un
ensemble d’instances a partir de I’environnement. Méme s’il est possible de créer des requétes
propres a un domaine, les requétes prédéfinies sont préférées afin de standardiser les modéles
et ainsi faciliter le travail de ’agent pédagogue. Pour chaque requéte, différentes données
doivent étre fournies par la connaissance procédurale, au minimum il s’agit de : 1) un chunk
représentant le type du résultat, 2) ’instance de contexte dans lequel faire la requéte et 3) un
nom local pour le résultat. Voici les requétes prédéfinies qui sont les plus fréquemment
utilisées :

e obtenir 'unique, ou toutes les instances représentant un chunk,

e obtenir une instance (ou un ensemble) a partir d’un lien d’une autre instance,
e obtenir I’image d’une fonction (on peut contraindre les arguments),

e obtenir une instance statique & partir de son nom,

e obtenir ’ensemble des instances qui satisfont une relation (unaire ou binaire) avec

une instance donnée.

e les sous-requétes qui a partir d’un ensemble d’instances retournent un résultat plus
précis : la différence, ’'union et I’intersection avec un autre ensemble; le «sous-

ensemble» qui retourne seulement les instances représentant un chunk plus précis et

1.Boite noire dans le sens ou demander a ’agent pédagogue de décrire les décisions de I’agent expert &
I’apprenant a partir de la trace d’éxécution d’un algorithme tel qu’A* n’est pas une solution enviable.
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«I’application», qui a partir d’'un ensemble et d’une fonction, retourne 1’ensemble

des images.
e Les requétes sur les connaissances épisodiques (voir section 4.3.2).

La plupart des requétes sont encodées sous forme de régles de production, mais certaines sont

directement implémentées a 1’aide de code Java.

Les scripts d’actions (en Java) permettent la manipulation des instances contenues dans
I’environnement. En fait, les scripts peuvent :

1) créer une nouvelle instance ou un nouvel ensemble d’instances,

2) modifier la valeur d’un attribut d’une instance de concept,

3) ajouter ou retirer une instance dans un ensemble.

4) ajouter ou retirer une instance de fonction ou de relation

5) obtenir le résultat d’une requéte.

L’environnement conserve une trace de 1’exécution de chaque action contenue dans le script,

de fagon a rendre possible 1’annulation (#ndo) de ce dernier.
Les buts

Comme dans le modéle précédent d’ASTUS, les buts représentent une intention qui est
précisée a 1’aide de parametres et qui peut étre satisfaite par une procédure (voir section
suivante). Bien que les buts soient en réalité des connaissances sémantiques, leur usage,
présentement limité, fait en sorte qu’il convient de les présenter avec les connaissances
procédurales. Un paramétre est spécifié par un nom local et un chunk que devra représenter
I’argument (de fagon semblable & ce qu’on retrouve dans une définition de méthode dans un
langage statiquement typé). Un but contient une requéte de contexte qui servira a vérifier que
le contexte dans lequel le but peut étre satisfait est le contexte courant de 1’environnement,

lorsqu’une occurrence du but est créée dans ’unité épisodique courante (voir section 4.3.1).
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Les procédures

Comme les buts, les procédures sont définies a ’aide d’un ensemble de paramétres et de

requétes. Comme dans le modéle précédent d’ASTUS, une procédure est créée pour satisfaire

un but particulier, les paramétres de celle-ci doivent donc étre compatibles avec ceux du but.

Puisque I’unification des paramétres est établie par les noms locaux (des paramétres/requétes),

le chunk peut étre plus spécialisé au niveau de la procédure.

Les procédures sont, comme dans le modéle précédent d’ASTUS, divisée en deux catégories,

les procédures complexes et les procédures primitives. Cependant, le «pouvoir de calcul»

des procédures complexes est défini clairement et la sémantique des procédures primitives est

fortement restreinte.
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Figure 19 - Des connaissances procédurales pour le laboratoire du monde des blocs.

62



Les procédures complexes représentent des fagons de faire (méthode, recette, algorithme, etc.)
qui ont un intérét pédagogique. Puisque les structures de base des algorithmes sont la
séquence, la sélection et ’itération [7], nous avons créé trois catégories de procédures
complexes qui produisent lors de leur exécution une ou plusieurs occurrences de chacun de
leurs sous-buts. Un sous-but est un adaptateur entre la procédure complexe et le but qu’elle
veut solliciter. Les sous-buts sont nécessaires puisque différentes procédures complexes
peuvent solliciter un méme but. La principale fonction d’adaptation est d’établir une

correspondance entre les noms locaux de la procédure et ceux des parameétres du but.

La procédure-séquence spécifie un ensemble de sous-buts qui doivent étre satisfaits et elle
contraint, de fagon partielle ou totale, I’ordre dans lequel ces sous-buts doivent étre satisfaits

(voir PC_DupliquerUnePile sur la figure 19).

La procédure-sélection se spécialise en la procédure-conditionelle et la procédure-choix.
Pour la procédure-conditionelle, on retrouve un ensemble de conditions auquel un sous-but est
lié. Une condition est une expression booléenne implémentée par une régle de production qui
inclut généralement des tests sur la valeur des arguments. Les conditions sont évaluées dans
I’ordre et dés que 1'une entre elles est remplie, le sous-but correspondant est retenu. La
procédure-choix offre un méme sous-but pour chaque instance d’un ensemble d’instances
(voir PC_DéplacerUnPremierBloc sur la figure 19). Un seul de ces sous-buts doit étre satisfait
pour compléter la procédure. Le sous-but doit évidemment avoir un parameétre qui peut

accueillir une des instances issues de I’ensemble.

La procédure-itération spécifie un sous-but qui doit étre répété et un itérateur qui détermine
le nombre d’itérations nécessaire. Plutét que d’offrir uniquement un itérateur universel bas¢
sur une «condition», quatre itérateurs, issus des expériences de modélisation, ont été
implémentés. La répétition, qui fournit un nombre fixe d’itérations, le pour qui produit un
nombre d’itérations dépendant de la valeur d’une propriété d’une instance; le pour-chaque
qui crée une itération pour chaque instance appartenant 3 un ensemble d’instances (voir
PC AjouterLesBlocs sur la figure 19); et le tant que qui produit des itérations jusqu’a ce

qu’une condition se vérifie.
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Par rapport au modele d’ASTUS, on peut toujours spécifier qu'une procédure complexe est
valide ou invalide, mais il n’est plus possible d’indiquer qu’elle ne satisfait pas toujours le but.
En effet, méme si cette option était offerte dans le passé, elle n’a jamais vraiment été prise en
compte. Finalement, on peut aussi préciser une priorité qui sera utilisée, entre autres, lors de la

résolution automatique.

Les procédures primitives représentent des actions atomiques qui correspondent pour
I’apprenant & une manipulation de D’interface du laboratoire. De Miace au MGC, une
procédure primitive pouvait retourner une valeur & la procédure complexe qui l’avait
déclenchée, ceci permettait & un but d’obtenir le «résultat» d’un but précédent. Cette fagon de
faire, hérit¢ du langage Lisp et cognitivement discutable était nécessaire pour passer le
«résultaty d’une procédure. Puisque dans le prototype les procédures primitives agissent sur
I’environnement, ce sont les requétes qui permettent & un but de retrouver un «résultat»
antérieur. A chaque procédure primitive, on associe un script d’action qui est déclenché
automatiquement lors de la résolution automatique et lorsque I’agent apprenant reconnait que

I’apprenant a accompli cette dernicre lors du suivi.

Les scripts d’actions sont aussi associés aux transitions de contexte. Dans ce cas, le role du
script est plus précis : il doit fournir, en la créant au besoin, I’instance du contexte de
destination. Finalement, un script d’action peut aussi étre associé & I’initialisation d’un

contexte, c’est d’ailleurs ces derniers qui créent généralement la plupart des instances.
2.4.3 Les connaissances épisodiques

La représentation hiérarchique et exhaustive des connaissances épisodiques est une autre
originalit¢ du modéle d’ASTUS. Comme pour les connaissances procédurales, les
modifications apportées pour I’architecture de connaissance du prototype découlent davantage

de I’expérimentation que de la comparaison avec d’autres STI.

Un épisode est défini simplement comme une occurrence de but avec un ensemble

d’occurrences de procédures qui ont été considérées ou utilisées pour satisfaire ce dernier. La
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Figure 20 - Episode courant pour le probléme «échanger les blocs sélectionnés».

mémoire épisodique contient un ensemble d’unités épisodiques qui contiennent a leur tour
tous les épisodes concernés par la résolution d’un méme probléme. Les occurrences de buts et
de procédures sont définies en grande partie par leurs arguments, c'est-a-dire 1’unification des
noms locaux de leurs paramétres/requétes et de leurs valeurs. Ces valeurs sont des
sauvegardes d’une instance 4 un moment précis que nous nommons cognition. Autrement dit,
une cognition contient une copie des valeurs d’attributs d’une instance ainsi qu’une estampille
temporelle. L’implémente évite de copier ces valeurs lorsqu’une instance est statique ou
immuable. Il est possible de créer une cognition d’un ensemble d’instances, qui au moment de
sa création, crée une cognition de chacune des instances contenues dans I’ensemble. A chaque
occurrence de but/procédure, on associe un état (voir tableau 3 et figure 20). De plus, a chaque
occurrence de procédure est associé un résultat. Dans le cas des procédures complexes, il
s’agit d’un ensemble de sous-épisodes, tandis que pour les procédures primitives, il s’agit d’un
identificateur qui permet de retrouver des détails supplémentaires sur son déclenchement, si

celle-ci a été faite par I’apprenant (voir le journal des actions au chapitre 4).
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Tableau 3 - Les états des occurrences de buts/procédures

Etats des occurrences de buts

Etats des occurrences de procédures

Inactif : Une procédure a sollicité le
but, mais ne 1’a pas encore activé.

Applicable : Une procédure dont les paramétres
correspondent aux arguments du but.

Prét : Un but dont I’ensemble des
requétes a obtenu leur résultat.

Non applicable : voir état précédent.

En attente : Un but qui attend qu’un
autre but soit satisfait ou qui n’est
pas prét.

En exécution : Une procédure, dont au moins un
des sous-buts n’est toujours pas satisfait (le but est
atteint ou échoué).

Actif : Un but pour lequel on a
déterminé I’ensemble de procédures
applicables.

Annulée : une procédure en exécution ou terminée
qui a ét¢ annulée par le pédagogue ou I’apprenant.

Abandonné : Un but pour lequel
aucune procédure n’a été terminée.

Terminée : Une procédure dont tous les sous-buts
sont satisfaits (atteint ou échouée).

Atteint : Un but pour lequel une
procédure valide s’est terminée.

Rejetée : Une procédure applicable qui n’a pas été
mise en exécution.

Echoué : Un but pour lequel une
procédure invalide s’est terminée.

Avortée : Une procédure dont I’un des sous-buts
est abandonné.

L’unité épisodique courante

Environnement

(les instances)

Base de connaissances

Episode
courant

Autres
données

partagées par
les agents

Figure 21 - Un apergu de la base des connaissances du prototype.

L’unité épisodique courante, comme 1’environnement, se trouve dans la base de connaissance
(voir figure 21). Qu’elle soit créée par la résolution automatique ou le suivi de ’apprenant,

elle contient 2 la fois les épisodes en cours, mais aussi les épisodes a venir a court terme. Par
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exemple, une occurrence de procédure-séquence peut ajouter a 1’unité épisodique courante
plusieurs occurrences de but qui sont en attente. La création d’une occurrence de procédure
donne lieu a I’instanciation d’un interpréteur spécialisé¢ (il y en a un pour chacune des
variantes de procédure). Celui-ci conserve un état interne permettant de suivre le progrés de la
procédure au fur & mesure ou des sous-buts sont satisfaits. Il permet par exemple, dans le cas
de la procédure-séquence, de mettre en attente les sous-buts en fonction des contraintes
d’ordre et de les activer lorsque le but requis est satisfait. Par exemple, B_AjouterLesBlocs est

en attente dans la figure 22.

Dans le modele précédent d’ASTUS, les connaissances épisodiques sont plutdt de nature
passive, c’est le MGC qui les crée au fur et a mesure. Dans ’architecture de connaissance du
prototype, ’intégration de ces derniéres aux processus de résolution/suivi les rend plus

dynamiques. Toutefois, ceci reléve plus du design que de la théorie sous-jacente.
Les requétes sur les connaissances épisodiques

La modé€lisation de certaines procédures complexes nécessite la capacité de tenir compte des
choix procéduraux effectués précédemment. Pour cette raison, il est possible de : 1) faire une
requéte pour retrouver une occurrence de but; 2) a partir d’une occurrence de but retrouvée, de
faire une requéte pour obtenir la valeur d’un argument de cette derniére. Une requéte pour
retrouver un but peut étre contrainte en donnant la valeur d’un des arguments ou bien en
précisant la procédure utilisée. Si plusieurs occurrences de but correspondent aux critéres de la
requéte, la plus récente est retournée. Par exemple, dans le monde des blocs, une requéte pour
trouver quel bloc a été déplacé en premier est possible en retrouvant la derniére occurrence du

but «déplacer bloc» (voir figure 20).
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en attente:

D 3 b ‘
C_DuPllquer actifa B_Dupliquer PC_Dupliquer B Ajouter

B_Dupliquer ‘ une pile01 Les Blocs Jes blocs 2% blocs

une pileOI en éxécution
B Créer un ‘

— . PC_Dupliquer L B_Dupliquer | | B_Dupliquer B_Dupliquer
blocOl [ unblocor ¥ ™ “unBlocor | | un Bloco2 un Bloc03
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en éxécution en éxécution
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Figure 22 - Episode courant pour le probléme «dupliquer une pile».

2.5 La résolution automatique

La résolution automatique est principalement un outil pour 1’auteur du domaine. En effet, elle
est d’abord congue pour aider la modélisation des connaissances du domaine et la validation
des problémes. On peut aussi envisager de faire du forage de données (data mining) sur les
unités épisodiques obtenues a partir de la résolution automatique pour découvrir des propriétés

du modéle de connaissance ou bien des problémes offerts.

I1 y a trois modes de résolution automatique : 1) le mode passif ol I’agent expert sélectionne
toujours le but le plus récemment ajouté a liste des buts actifs et la procédure valide applicable
ayant la plus haute priorité; 2) le mode actif ou I’auteur doit choisir lui-méme ’ordre des buts
et les procédures pour les satisfaire a ’aide d’une boite de dialogue; 3) le mode « en lot » ou
I’on doit spécifier le nombre de résolutions qui seront faites en mode passif. Ce dernier mode
sera particuliérement utile pour faire du forage de données ou bien pour explorer I’utilisation
d’algorithmes d’apprentissage automatique (machine learning). Dans les deux premiers

modes, I’interface du laboratoire est mise a jour pour faciliter le travail de I’auteur. Dans tous
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les modes, le processus de résolution automatique déclenche automatiquement les transitions

de contexte qui sont nécessaires.

2.6 Le suivi de ’apprenant

Non seulement le modele de connaissance doit permettre la résolution automatique, mais aussi
le suivi d’un apprenant qui fait des erreurs. Le suivi opéré par 1’agent expert tient cependant
pour acquis que I’apprenant tente bel et bien de résoudre le probléme et que s’il commet une
erreur, c¢’est parce qu’il a des lacunes. De plus, le suivi se fait en grande partie sans avoir
recours a un modéle de I’apprenant, c’est seulement lorsqu’une ambiguité persistante est

détectée qu’une requéte est envoyée a ’agent apprenant (voir chapitre 4).

Puisque d’une part, pour chaque but actif toutes les procédures applicables sont mises en
exécution, et d’autre part, parce que c’est I’apprenant qui déclenche les transitions de contexte,
des états supplémentaires doivent étre ajoutés pour les occurrences de buts/procédures lors du

suivi ;

«Non-tracé» (par défaut);

e «Tracé» (lorsqu’une ou plusieurs procédures primitives sous-jacentes ont été

effectuées par I’apprenant);

e «Tragage ambigu» (lorsqu’il y a compétition entre plusieurs chemins pour expliquer

la procédure primitive signalée par 1’agent interface);

«Transition de contexte requise» (pour les occurrences de buts seulement).

Le suivi est mis a jour suite au signal d’une procédure primitive ou d’une transition de
contexte. Le processus de suivi produit un résultat que 1’agent expert transmet a aux autres
agents. Ce résultat peut étre :

1) «Tragage mis a jour» avec 1’ensemble des procédures primitives possibles;

2) «Tragage bloquéy (transition de contexte requis, but échoué, etc.);
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3) «Fin du suivi» (le but racine est satisfait);
4) «Erreur» (le tragage est bloqué, aucune transition n’est possible et le but racine n’est

pas satisfait, le probléme se situe dans la modélisation du domaine).
2.6.1 Les ambiguités

Normalement, lorsqu’une procédure primitive est effectuée est qu’elle est reconnue comme
une des procédures primitives possibles, 1’état des occurrences de but/procédure est modifié
en remontant le chemin jusqu’a I’occurrence du but racine. Or, dans certains cas, par exemple
lorsqu’une procédure complexe invalide ressemble de prés & une procédure complexe valide,
deux occurrences d’une méme procédure primitive, avec les mémes arguments, peuvent se
retrouver dans ’ensemble des procédures primitives possibles. Dans cet exemple, les
occurrences de but/procédure sur les deux chemins partant des occurrences de procédures

primitives vers la racine se verront attribuer 1”état «tragage ambigu ».

Ce qui permet de lever ces ambiguités, c’est que, généralement, deux procédures complexes
différentes engendrent au moins une occurrence d’une procédure primitive différente dans son
exécution. L’ambiguité est donc levée au moment ot une occurrence de procédure primitive

appartenant seulement & 1’un des chemins est reconnue.

Cependant, il peut arriver que I’agent expert se trouve face & une ambiguité persistante, c'est-
a-dire qu’au moins deux procédures complexes différentes ont produit les mémes occurrences
de procédures primitives. Ceci est fréquent lorsque plusieurs procédures satisfaisant un méme
but ont les mémes sous-buts, mais des requétes différentes. En effet, pour certains problémes,
des requétes différentes peuvent produire des résultats identiques. Plus rarement, I’ambiguité
survient lorsque deux procédures qui peuvent satisfaire le but sont de types différents
(séquence vs répétition) et que la donnée du probleme fait en sorte que les occurences de buts
engendrés sont les mémes. Par exemple, une répétition qui fait une seule itération et une

séquence qui a un seul sous-but (le méme que celui associé a I’itération).
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2.6.2 La comparaison des arguments

Lorsqu’on doit comparer la procédure primitive déclenchée par 1’apprenant a celles prévues
par le suivi, la difficulté réside dans la comparaison des arguments. Plus précisément, il faut
voir si les instances que I’agent interface transmet a ’agent expert lorsqu’il signale qu’une
procédure primitive a été effectuée peuvent étre unifiées aux cognitions prévues par le
processus de suivi. Les instances envoyées par 1’agent ’interface peuvent étre issues de deux
origines différentes. D’une part, il peut s’agir d’instances représentées dans ’interface du
laboratoire que 1’apprenant a manipulée, par exemple en faisant une sélection dans un menu
déroulant. D’autre part, il peut s’agir d’une instance qui a été créée a la suite d’une saisie
effectuée par 1’apprenant, par exemple écrire un chiffre dans une boite de texte (la récolte des

instances par 1’agent interface sera présentée plus en détail au chapitre 4).

L’unification des premiéres, nommeées sélections, est sans équivoque. Il suffit de vérifier dans
I’environnement que 1’instance & I’origine de la cognition est bien celle fournie par ’agent
interface. Pour les deuxi¢mes, nommées entrées, il y a deux mécanismes possibles pour

vérifier la correspondance, la classification et la comparaison.

Avec le mécanisme de classification, le processus de suivi considére qu’une instance entrée
sera reconnue équivalente a 1’argument si sa taxonomie contient I’ensemble des chunks
associés aux requétes/parameétres qui ont porté cette derniére sur le chemin entre 1’occurrence
du but racine et ’occurrence de la procédure primitive. Pour ce faire, & chaque fois qu’un
argument est passé d’un but a une procédure ou d’une procédure & un sous-but, le chunk
associé est conservé pour qu’au niveau des occurrences de procédures primitives on retrouve
I’ensemble des chunks que I’argument représente. La pertinence de 1’approche par
classification ressort lorsqu’on veut accepter des saisies inexactes ou équivalentes, puisque la
régle de classification associée au concept permet une grande flexibilité. Par exemple, si on
considére le concept «Nombre» qui se spécialise en «Nombre pair» et «Nombre impair et
qu’on demande a ’apprenant de faire une saisie, il est plus intéressant de classifier 1’instance
de «Nombre» qu’il a crée, que de la comparer & une foule d’instances préexistantes qu’on

connait étre paires ou impaires.
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Toutefois, cette approche est inutilement lourde quand la saisie doit étre exacte. En effet, dans
ce cas, il vaut mieux comparer 1’instance crée par 1’apprenant a celles créées par le processus
de suivi. Pour ce faire, un comparateur peut étre associé a un concept; il peut s’agir d’une
simple comparaison sur la valeur d’un attribut «clé», ou bien d’un appel & un algorithme de
comparaison complexe. Par exemple, si I’on demande & I’apprenant de saisir la «Somme» de
deux «Nombrey, la comparaison de la somme produite par ce dernier avec celle produite par le
suivi est suffisante, tandis que des concepts tels que «Somme juste» et «Somme erronée»

seraient superflus.

2.7 Le noyau de simulation du laboratoire

Dans certains domaines, les instances et les scripts d’actions ne sont pas suffisants pour gérer
I’ensemble des manipulations possibles dans I’interface du laboratoire. En effet, en dehors des
domaines formels comme les mathématiques, 1’interface du laboratoire peut agir comme un
simulateur, Dans ce cas, un noyau de simulation doit étre implémenté (minimalement par une
API Java) pour effectuer les différents calculs nécessaires, par exemple le résultat d’une
réaction chimique. Tout ce qui est dans le noyau est inconnu au niveau des agents et de la base
de connaissance, par contre les éléments visibles ou manipulables sont associés a des
instances. Les scripts d’actions (associés aux procédures primitives ou aux transitions de

contexte) peuvent faire appel aux méthodes du noyau afin de modifier I’environnement.

Lorsque le noyau posséde un état interne, 1’annulation des scripts d’actions ne peut plus €tre
faite automatiquement, il faut alors que I’auteur du domaine fournisse un script d’annulation
complémentaire. Finalement, méme dans les cas oll un noyau de simulation est nécessaire, le
comportement des scripts d’actions doit demeurer déterministe pour que toutes les
fonctionnalités du prototype soient disponibles, par exemple, la possibilité d’arréter et de

reprendre la résolution d’un probléme (voir chapitre 4).
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2.8 Conclusion

Ce chapitre a présenté une architecture de connaissance congue a partir de lignes directrices
qui découlent des lacunes de I’architecture d’ASTUS et de D’exploration d’approches
alternatives comparables. De plus, les exemples tirés du monde des blocs ont permis d’illustrer
comment 1’architecture de connaissance permet a 1’agent expert de remplir ses fonctions, en
particulier la résolution automatique et le suivi de 1’apprenant, au sein du prototype. Une fois
que nous aurons présenté des modeles de domaines plus consistants au chapitre 3, nous

discuterons de comment 1’architecture de connaissance atteint les objectifs ciblés.
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Chapitre 3

Exemples de modéles de connaissance

Ce chapitre, décrit trois modéles de connaissance pour des domaines simples' qui ont été
congus soit pour valider I’architecture de connaissance ou la conception de I’agent interface :
I’addition en colonnes, 1’addition de fractions et la «machine». Les modéles ont été faits sans
porter directement attention a leur potentiel pédagogique. Toutefois, ils reflétent un niveau de
complexité semblable & celui des exemples fournis par d’autres STI dotés d’une architecture
de connaissance indépendante du domaine (p. ex. CTAT). En fin de chapitre, nous discutons

de I’architecture de connaissance en fonction des lignes directrices établies au chapitre 2.

3.1 L’addition en colonnes

Ce laboratoire réifie la technique classique de 1’addition de nombres naturels en colonnes.
Pour effectuer une addition, il faut additionner mentalement les deux opérandes et la retenue
d’une colonne, en extraire les unités et les dizaines et écrire le résultat (les unités) et le report.
Ce dernier sera la retenue de la colonne suivante. Le report de la derniére colonne, s’il existe,
se fait a gauche de la derniére somme. La modélisation du domaine décrit dans ce chapitre se
veut minimaliste et vise seulement 3 illustrer la différence principale entre une modélisation a
’aide de procédures complexes et de régles de production. De plus, pour simplifier le travail
de I’agent apprenant, la somme et le report sont choisis a ’aide de menus déroulants plut6t que
d’étre entrés dans des boites de texte (voir figure 23). Autrement dit, il s’agit de sélections
plutdt que d’entrées. Aucune procédure invalide n’a été modélisée, puisque nous désirions
avant tout tester la capacité de I’agent pédagogue a fournir une aide précise sans avoir recours

a des connaissances didactiques.

1.Voir aussi les exemples tirés du monde des blocs au chapitre 2.
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= Arithmetics lab 1 .0

Figure 23 - Une capture d’écran du laboratoire pour I’addition en colonnes.

3.1.1 Les connaissances sémantiques

Puisqu’aucune instance n’est directement créée par ’apprenant pour représenter ses saisies, on
retrouve dans I’ontologie dix instances statiques qui représentent les chiffres de 0 & 9 (voir
figure 24). Un chiffre a un attribut valeur de type entier, cette donnée primitive est utilisée
pour les calculs de somme et de report. Les concepts de base de I’ontologie sont I’addition et
la colonne. Il y a un seul contexte, le contexte principal, dont le seul point d’ancrage est
I’addition dont I’instance est créée par le script d’initialisation. Ce dernier crée aussi les
instances de colonnes et I’ensemble d’instances qui les contient et qui est lié & ’addition. Une
colonne a six attributs : une position (un entier), les deux opérandes, son report sur la colonne
suivante, sa propre refenue et son résultat. Les trois premiers sont initialisés au départ, tandis
que les autres référent 4 la valeur inconnue (sauf la premiére colonne dont la retenue est z€ro).
Des régles de classification identifient la premiére et la derniére colonne, puis les colonnes
«indépendantes» et «sans report». Les colonnes «sans report» ont un résultat inférieur a dix,

tandis que les colonnes «indépendantes» sont les colonnes qui suivent les colonnes «sans
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reporty.(p. ex la colonne 3, “7+0”, est une «colonne indépendante» puisque 1+4+1=6<10).

Des régles d’instanciation créent les instances des fonctions «colonne suivante» et «colonne

précédente» 2 partir de la position des colonnes. Les instances des fonctions «somme»! et
«reporty» sont également créées a 1’aide de régles d’instanciation. Ces deux derniéres n’ont pas

besoin de créer 1’instance correspondant a leur image, puisqu’il s’agit d’un chiffre.

| ColonneSunsReport | mun

Report 2N
. \\ o mpm:é )
Premidre 258 un ﬁﬂ‘b ratenue instance de
Colonne Jmma— un .

P
- 0p. haut (A hiffre Somme
?(n»l. o5 bag
Indépendemte repiont T soeTnation
resiiliat

(Calsuiv. )

Col.Prée.

Figure 24 - I’ontologie du laboratoire pour I’addition en colonnes.

3.1.2 Les connaissances procédurales

Le but «additionner colonnes» (voir figure 25) fait une requéte pour obtenir 1I’addition (elle est
unique), ce résultat est passé a la procédure «additionner colonnes». Cette procédure complexe
est une itération de type pour-chaque qui itere sur I’ensemble des colonnes qu’elle obtient par
requéte sur 1’addition regue en paramétre. Puisque c’est un pour-chaque ordonné (il faut
additioner les colonnes de droite & gauche), un ensemble de sous-buts «additionner colonne»
est créé, mais un seul est actif (les autres sont en attente). L’ordre de création des sous-buts est
identique a 1’ordre de I’ajout des instances de colonnes dans 1’ensemble associé a 1’addition,
ordre qui correspond a la position des colonnes de droite a gauche. La procédure complexe de
type séquence «additioner colonne» a deux sous-buts sans contrainte d’ordre : «écrire somme»
et «écrire report». Ces deux sous-buts ont comme paramétre une colonne et I’image d’une
fonction, celle de la fonction «somme» pour le premier et celle de la fonction «report» pour le

deuxieme. Ces deux requétes sont exécutées par la procédure «aditionner colonne». La

1.11 s’agit en fait de la somme en arithmétique modulo 10, puisqu’on retient que les unités.
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Figure 25 - Les connaissances procédurales pour I’addition en colonnes.

PC_Additioner
SansReporter

procédure alternative «additionner sans reporter» est applicable lorsque la colonne est «sans
report». Cette procédure n’a que le sous-but «écrire sommey», autrement dit, lorsque le report
est zéro, il n’est pas nécessaire de 1’écrire (voir figure 23). Les procédures primitives «écrire
somme » et «écrire report» modifient toutes deux la colonne qu’elles regoivent en paramétre,
mais en plus, la deuxiéme modifie également la colonne suivante (que 1’on retrouve grace a la
relation «colonne suivante»). En effet, le report d’une colonne et la retenue de la colonne
suivante (si elle existe) réféerent toujours au méme chiffre. Dans le cas de la «dernicre

colonne» seul le report de la derniére colonne est modifié par la procédure primitive.
3.1.3 Conclusion sur Paddition en colonnes

Bien qu’il s’agit du laboratoire le plus simple que nous avons modélisé, 1’addition en colonnes
a permis de tester et de montrer dans leur plus simple expression la plupart des originalités de
I’architecture de connaissance (sauf la gestion des entrées). En effet, il illustre le fait que : 1)
les connaissances procédurales hiérarchiques permettent & 1’agent pédagogue de connaitre
facilement les prochaines étapes que I’apprenant doit faire; 2) les fonctions/relations associées
a des régles d’instanciation représentent élégamment les inférences; 3) la classification permet
d’établir des critéres d’applicabilité pour les procédures; 4) le rdle des instances statiques dans

I’ontologie; 5) la distinction entre les attributs et les fonctions/relations.
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3.2 L’addition de fractions

Figure 26 - Une capture d’écran du laboratoire pour 1’addition de fractions.

Le laboratoire pour I’addition de fractions (voir figure 26) a ét¢ développé premic¢rement pour
valider le fonctionnement de 1’association entre les instances et leur représentation graphique
dans ’interface du laboratoire grice a ’agent interface (voir chapitre 4). Comme 1’addition en
colonnes, ’addition de fractions est un domaine de nature procédurale au sens de VanLehn
(voir chapitre 1). De ce sens, I’interface du laboratoire supporte une stratégie de résolution
particuliére ou 1’apprenant doit remplir, dans le bon ordre, trois formulaires qui refletent la
technique classique pour additionner des fractions. Comme dans tous les domaines présentés
dans ce chapitre, nous considérons que les notions théoriques ont ét€ présentées aux
apprenants et que ceux-ci ont une idée générale de la marche a suivre. Par exemple, dans le cas
de I’addition des fractions, nous supposons que I’enseignant a précisé que les formulaires

doivent étre remplis dans un ordre particulier. Nous supposons aussi qu’une démonstration
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précede les activités de résolution de problémes (voir chapitre 4), ce qui assure aux apprenants
une familiarité minimale avec I’interface. Par rapport a ’addition en colonnes, ce laboratoire
permet de valider notre approche pour traiter les saisies de 1’apprenant a 1’aide des instances

de type entrée (voir chapitre 2).

3.2.1 Les connaissances sémantiques

Numérateur Fraction Fraction
f \ simplifiée
Numérateur Numérateur Fraction ;
e équivalent T Fraction Formulaire
sais1 q €quivalente L fractionair
simplifiable ¢
Dénominateur - - .
[——— Dénominateur Opérandes
\ saisi fractionnaires F Taire d
ormulaire de
- ? dénominateur
Dénominateur
commun Opérandes fract. /

/ \ méme dénominateurs

Dénominateur com.
invalide

A

Form. de somme
intermédiaire

Dénominateur
com. valide

Formulaire de Form. de fraction

f Dénom. com. Par addition numérateur équivalente
des dénominateurs
Plus petit dénom.
com. Dénom. com. par produit Form. de num
nom, . par produi . . Fomm. do

des dénominateurs équivalent résultat final

Figure 27 - La taxonomie des concepts dans le modele pour I’addition de fractions.

Le nombre beaucoup plus grand de concepts (voir figure 27) nécessaires a la modélisation de
ce domaine par rapport a I’addition en colonnes s’explique par le fait que la plupart des actions
effectuées par I’apprenant correspondent a la saisie de nombres naturels. Aussi, puisque tout le
processus menant au choix d’un dénominateur commun est représenté uniquement a I’aide de
fonctions (voir figure 29), c’est-a-dire qu’il n’y a pas dans l’interface d’outils permettant
d’effectuer les calculs intermédiaires, on obtient une complexité semblable dans les
connaissances sémantiques et dans les connaissances procédurales. Le modéle de

connaissance pour ce laboratoire ne compte qu’un seul contexte qui est nommé « Contexte
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Figure 28 - Le contexte principale du laboratoire pour 1’addition de fractions.

principal». Ce contexte a quatre points d’ancrage : «opérandes fractionnaires» (la donnée du
probléme), «formulaire de fraction équivalentey», «formulaire de somme intermédiaire»,
«formulaire de résultat final» (voir figure 28). Les trois derniers sont les formulaires pour
saisir la solution. Lorsque I’instance de ce contexte est créée, quatre instances doivent donc
étre créées par le script d’initialisation de ce dernier. Pour construire ces instances, d’autres
instances qui les constituent devront étre aussi créées. Par exemple, deux instances
d’«opérande fractionnaire» comportant chacune une instance de «numérateur» et de
«dénominateur» devront étre créées pour initialiser les liens «op. gauche» et «op. droit» de
I’instance d’«opérandes fractionnaires». Les concepts représentant les formulaires et les
saisies sont distingués des concepts représentant le résultat des calculs mentaux. Par exemple,
on retrouve un «Numérateur saisi» a la fois dans le «formulaire de somme intermédiaire» et
dans le «formulaire de résultat final», par contre le premier est tiré de la «fraction équivalente»

tandis que le deuxieme est tiré de la fraction finale».

Les fonctions de ce laboratoire sont toutes associées a une régle d’instanciation. C’est dans ces
régles que 1’on retrouve les calculs mathématiques nécessaires pour faire les différentes étapes
de I’addition (voir figure 29). Par exemple, la fonction « obtenir numérateur équivalent »

s’instancie une fois pour chacune des «opérande fractionnaire» deés que le deuxiéme argument,

80



£9.
. . fraction— - €0 i i
ObtenirFraction i 1 Obtenir Plus petit D.C
Opérande %op Fraction | \-__——‘
fractionnaire
4 f1

I‘I,“m.mlte‘f ol 7 Obtenir D.C.

“quivaen par produit
| M

Form. de fraction num. eq. @
équivalente d.c.

. d.c
Obtenir num. - -
é uivaly —f1 fraction Obtenir D.C.
1) fraction eq. 4 2 \par addition
fractign .
- Fraction d.c.
Obtenir implifié \I
FractionEquivalente ) simplifiée
fraction Dénominateur
commun
2) ops -
Obtenir Pa1.'t1e
" Form. de somme i i i entiére
Opérandes . ST K—somme int. ractionFinale 18
intermédiaire p.e.

fractionnaires
Lsomme int_d.c. saisi Obtenir Partie
Dénominateur ] entiére

commun saisi

Figure 29 - Les fonctions du modéle de connaissance pour 1’addition de fractions.
I’instance de « dénominateur commun saisi » remplace la valeur inconnue dans le «formulaire
de fraction équivalentex». En fait, ¢’est pour obtenir la valeur de son image, une instance de
«numgérateur équivalent», qu’un calcul est effectué. Il faut remarquer que ni les «opérande
fractionnaire» ni les formulaires ne sont des «fraction», en effet, pour chacun de ces concepts,

on trouve une fonction dont I’image est la fraction correspondante.
3.2.2 Les connaissances procédurales

Le but «additionner fractions » fait une requéte pour obtenir ’unique instance du concept
«opérandes fractionnaires». Les procédures complexes «additionner fractions» et
«additionmer fractions avec le méme dénominateur» sont des séquences totalement ordonnées
(voir figure 30). qui peuvent satisfaire ce but. La deuxiéme n’est disponible que si la régle de
classification a reconnu des «opérandes fractionnaires au méme dénominateur». Cette
procédure permet d’éviter les deux premiers sous-buts qui servent a établir la fraction
équivalente et de passer directement & la somme intermédiaire. Le premier sous-but de

’addition complété, «simplifier opérandes» est satisfait par la procédure complexe de type
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Figure 30 - Les connaissances procédurales pour I’addition de fractions.

séquence «simplifier opérandes» qui a un sous-but pour chacune des «opérande fractionnaire»

qu’elle obtient par requéte sur son unique paramétre («opérandes fractionnaires»). La

procédure complexe de type conditionnelle «vérifier simplication de I’opérande» a une

condition qui ajoute le sous-but «saisir simplication» si la fraction déduite de I’«opérande

fractionnaire» n’est pas une «fraction simplifiéen. La procédure primitive «saisir

simplification» peut étre faite dans un dialogue qui s’affiche une fois que I’apprenant appuie
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sur le bouton «Simplify» qui se trouve sous 1’opérande (voir figure 26). Le sous-but «obtenir
fraction équivalente» fait une requéte pour obtenir ’instance du «formulaire de la fraction
¢quivalente» qu’il passe a la procédure complexe « obtenir fraction équivalente » qui est une
séquence ayant comme premier sous-but « obtenir dénominateur commun » puis le sous-but
« obtenir numérateur équivalent » pour chacun des deux «opérande fractionnaire». Ces sous-
buts peuvent étre satisfaits dans un ordre quelconque. Plusieurs procédures complexes (de
type séquence a un seul sous-but) peuvent satisfaire le but «obtenir dénominateur communy,
chacune d’entre elles fait une requéte afin d’obtenir une instance de «dénominateur
commun ». Par exemple, la procédure complexe «obtenir le plus petit démoninateur communy
et la procédure « obtenir démoninateur commun par addition des dénominateurs» qui est une
procédure complexe invalide qui obtient une instance de la fonction «obtenir dénominateur
commun par addition des dénominateurs». Cette derniére représente 1’addition des
dénominateurs des deux «opérande fractionnaire». Toutes ces procédures ont pour seul sous-
but, «saisir dénominateur» qui regoit en paramétre le «dénominateur commun» obtenu et un
«formulaire de dénominateur». La procédure primitive «saisir dénominateur» modifie
I’instance du «formulaire de dénominateur» de fagon & refléter la saisie effectuée par
I’apprenant, c’est a dire en liant cette derniére instance a une nouvelle instance de
«dénominateur saisi» qui contient elle-méme la valewr provenant de [D’instance de

«dénominateur communy.

L’ensemble de ces procédures est un cas représentatif des ambiguités décrites au chapitre 2.
En effet, il est fort possible que pour un probléme donné, le «plus petit dénominateur
commun» corresponde au «dénominateur commun obtenu en faisant le produit des
dénominateursy». La procédure complexe «obtenir dénominateur valide» permet de reconnaitre
tous les autres dénominateurs valides. Cette derniére a la plus faible priorité puisqu’on préfere

créditer a I’apprenant une des procédures plus précises.

Les procédures complexes «obtenir numérateur équivalent », «obtenir somme intermédiaire»
et «obtenir résultat final» sont des séquences a un seul sous-but construites sur le méme

modéle, c'est-a-dire qu’elles obtiennent une instance de fonction a partir d’une requéte
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qu’elles passent ensuite & leur sous-but respectif qui représente la saisie du résultat du calcul
mental correspondant. Les trois procédures primitives qui satisfont ces sous-buts sont toutes
similaires, elles inscrivent dans une instance de formulaire une valeur provenant d’une

instance représentant le résultat d’une opération mentale.

Contrairement au cas du «dénominateur commun», pour les «numérateur équivalent», un
comparateur est suffisant (il n’y qu’une seule valeur possible). Pour les numérateurs et
dénominateurs des deux derniers formulaires, il en est de méme. Cependant, une modélisation
compléte comporterait des procédures complexes alternatives pour modéliser les
simplifications possibles, par exemple pour simplifier la fraction déduite du «formulaire de la

somme intermédiaire» si elle est une «fraction simplifiabley.
3.2.3 Conclusion sur la modélisation de ’addition de fractions

La modélisation du «formulaire pour la fraction équivalente» est particuliérement intéressante,
puisque qu’elle montre que 1’architecture des connaissances force 1’auteur du modele a rendre
explicite tous les liens significatifs. En effet, chacun des « formulaire de numérateur
équivalent» doit avoir un lien vers la fraction auquel ils correspondent. Bien qu’il semble
intuitif de les associer, il faut rendre ce lien formel afin que 1’on puisse par exemple obtenir &
I’aide d’une requéte, le « numérateur équivalent » d’une fraction. Bien qu’il aurait été possible
de modéliser le domaine en utilisant qu’une procédure primitive, il aurait ét¢ plus difficile

dans ce cas de produire des messages d’aide précis.

Ce laboratoire montre comment les régles de classification sont utiles pour évaluer les
différentes saisies possibles d’un apprenant. En particulier, ce laboratoire illustre comment
modéliser les domaines ol I’on retrouve de «1’édition sur place», c’est-a-dire que le résultat
d’une saisie est présenté exactement 1a ou cette derniére est faite. Ce laboratoire donne aussi
un exemple pertinent de procédure invalide, c’est-a-dire une erreur qui ne pourrait pas étre
traitée de fagon précise par ’agent pédagogue. Finalement, bien que nous aurions pu
modéliser la saisie des simplifications a I’aide d’un contexte, nous voulions montrer qu’il était

possible de I’éviter dans certains cas.
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3.3 La machine

Ce domaine créé de toutes piéces est constitué de deux parties différentes : la premiére pour
les ajustements sur une machine «quelconque», puis la seconde pour la réalisation d’un
rapport de I’entretien effectué. Un laboratoire simulant cette machine est implémenté a ’aide
de trois types de boutons (voir figure 31). Les ajustements consistent & : 1) passer en revue un
ensemble d’interrupteurs possédant deux états (allumé/éteint) qui doivent tous étre allumés;
appuyer cinq fois sur le bouton A; 3) appuyer sur le bouton B jusqu’a ce qu’un témoin
lumineux apparaisse. L’interface pour effectuer le rapport a trois sections : a) entrer le nombre
de fois ou le bouton B a dii étre appuyé avant ’apparition du témoin; b) préciser de quelle
couleur était ce dernier (rouge, jaune ou vert); ¢) indiquer quels sont les interrupteurs

manipulés, avec leur état courant (voir figure 31).

Figure 31 - Une capture d’écran du laboratoire machine (avec le contexte du rapport).

Ce laboratoire permet de valider deux éléments importants de D’architecture des
connaissances, d’abord les changements de contexte, puis l’utilisation d’un noyau de

simulation. De plus, ce laboratoire a permis de valider certaines idées au niveau de I’agent
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interface, en particulier, les mécanismes pour associer a une procédure primitive plusieurs
manipulations de I’interface, par exemple la séquence : 1) écrire le numéro de I’interrupteur

dans la boite de texte; 2) indiquer son état avec le bouton radio approprié et 3) cliquer sur le

bouton « Report »!.

3.3.1 Connaissances sémantiques.

Contexte Machine Rapport K—rapport—] Contexte du rapport
interupteurs  indic. lignes
\Zp N g N
Témoin . Ligne pour I’état
Interrupteur indicateur Ligne de rapport  |«#——est un £ne p
A de ’interrupteur
indic. k
est un
Obtenir ligne pour est un \ est un
a couleur du témoi lign Ligne de la
couleur du témoin
Ligne du nombre Ligne pour ligne
de CliCS l’état de
. _sf Pinterrupteur
Nombre de Obtenir ligne pour ligne inversée
clics ligne I’interrupteur
g (inversé) -
nb. Obtenir ligne pour
Obtenir ligne allumé ) Vinterrupteur
du nombre de clics N allumé
Interrupteur
——int. allumé

Figure 32 - L’ontologie du laboratoire machine.

Contrairement aux laboratoires précédents, on retrouve dans celui-ci deux contextes
différents. Une instance du premier contexte, «machine» est créée au départ, puisque c’est la
premiére fenétre présentée a ’apprenant. C’est le bouton «Report», qui ne fait partie d’aucune
procédure primitive, qui déclenche la création d’une instance du contexte «Contexte de

rapport» et qui fait la transition du contexte machine vers ce dernier. Le contexte «machine» a

1.A ce moment, il n’était pas encore possible de simplifier les opérandes dans I’addition de fractions.
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deux points d’ancrage qui lient & ce dernier I’ensemble des interrupteurs et le témoin
indicateur. Le «Contexte de rapport» en a un seul, le «Rapport» qui contient un ensemble de

«Ligne de rapport» représentant chacune des entrées dans celui-ci (voir figure 32).

Un tres simple noyau de simulation est utilisé dans ce laboratoire, en effet le nombre de clics
nécessaires sur le bouton B est un élément opérationnel du laboratoire qui ne fait pas partie des

connaissances (tant qu’il n’est pas connu).

Bien que I’affichage de la fenétre dédiée au contexte du rapport ne cache pas la fenétre du
contexte de la machine, nous avons dii avoir recours a des concepts qui modélisent des
¢léments que 1’apprenant doit se rappeler. Il s’agit du «<nombre de clics» et des «interrupteurs
allumés». En effet, s’il est possible de trouver la couleur du témoin lorsque le rapport est
ouvert, le «nombre de clics» et ’ensemble des «interrupteurs allumé» ne sont jamais

directement accessibles dans le contexte «machiney.

Toutes les lignes sont évaluées a ’aide de comparateurs, en fait il n’y a aucune régle de
classification dans ce laboratoire dont le mandat était plutét d’explorer les différentes

procédures complexes de type itération.
3.3.2 Les connaissances procédurales

Les procédures complexes «faire I’entretien de la machine» et «faire les ajustements» sont de
types séquence (voir figure 33). La procédure «vérifier les interrupteurs» est une itération de
type pour-chaque non ordonnée. La procédure complexe «vérifier un interrupteur» est une
procédure complexe de type conditionnel dont la condition vérifie I’état de 1’interrupteur. Si
ce dernier est éteint, le sous-but « allumer un interrupteur » est retenu. La procédure «Opérer
le bouton A» est une procédure complexe d’itération de type répétition (5 fois). La procédure
«Opérer le bouton B jusqu’a I’apparition de couleur » est une procédure d’itération de type
tant-que et sa condition vérifie I’attribut couleur de I’instance de «Témoin indicateur». La
procédure primitive «appuyer sur le bouton B» fait appel au noyau pour mettre a jour le

compteur interne et vérifier si la couleur doit étre affichée.
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Figure 33 - Les connaissances procédurales pour la machine.

La procédure complexe «rapporter le nombre de clics» (voir figure 34) fais une requéte pour
obtenir ’instance de «nombre de clics» qui a été créée dans le script d’action de la procédure
primitive «appuyer sur le bouton B» lors de sa derniére exécution qui a déclenché I’apparition
d’une couleur sur le témoin indicateur. De méme, la procédure complexe «rapporter 1’état des
interrupteurs» est une itération du type pour-chaque utilisant aussi le rappel (1I’ensemble des
«interrupteur allumé»). Finalement, la procédure «rapporter la couleur du témoin» est une

simple séquence 4 un sous-but qui fait une requéte pour obtenir ’instance de la fonction
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Figure 34 - Les connaissances procédurales pour le rapport.
«obtenir la ligne pour la couleur du témoin». La régle d’instanciation de cette fonction obtient
la couleur du «témoin indicateur» méme si celle-ci se trouve dans le contexte «machine».

Celui-ci étant toujours visible, il n’est pas pertinent de modéliser un rappel.
3.3.3 Conclusion sur la modélisation de la machine

Si on ajoute une procédure invalide «Appuyer une seule fois sur le bouton B» on obtient une
séquence ayant le méme sous-but qu’une itération. Ceci peut devenir un des cas d’ambiguité
présentés au chapitre 2 lorsque le noyau est configuré pour qu’un seul clic soit nécessaire pour
faire apparaitre la couleur du témoin lumineux. Ce troisiéme et dernier laboratoire a permis
d’illustrer deux autres originalités de I’architecture de connaissance, les changements de

contexte et le noyau de simulation du laboratoire. De plus, il a montré une fagon de faire pour
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représenter des éléments qui doivent étre rappelés par la suite, une alternative parfois

intéressante aux requétes sur la mémoire épisodique (voir chapitre 2).

3.4 Discussion

A T’aide d’exemples issus des modéles de connaissance présentés dans ce chapitre, nous
montrons dans cette section que I’architecture de connaissance a bel et bien été congue et

implémentée en suivant des lignes directrices établies au chapitre 2.
3.4.1 La sémantique des unités de connaissance est précise

En ajoutant I'environnement, c'est-a-dire le niveau des instances entre celui des concepts et
celui des cognitions, la sémantique des modéles de connaissance est devenue beaucoup plus
claire que dans les modéles congus pour étre interprétés par le MGC. De plus, la notion de
contexte a permis de préciser encore davantage la nature des instances, en particulier,
distinguer celles qui se trouvent dans 1'ontologie du domaine, celles qui sont représentées dans
I’interface du laboratoire et celles qui sont le produit d’opérations mentales. Cette distinction
n’est pas présente dans les MTT et peut rendre floue la sémantique d’'un WME. Dans le
laboratoire de I’addition de fractions, ’exemple du «dénominateur communy», un résultat
mental par rapport au «démoninateur commun saisi» qui s’inscrit dans un «formulaire de

dénominateur» illustre bien ces nuances.

D'autres efforts sont aussi allés dans ce sens, que ce soit la construction des procédures
complexes en fonction des structures de contréles élémentaires, le fait de nommer
explicitement tous les attributs existants entre les concepts ou bien le resserrement des actions

possibles dans les scripts d’actions.

En somme, les efforts de clarté se résument par la distinction que nous pouvons faire entre les
différents types de connaissance procédurales. Par exemple, dans le laboratoire de 1’addition
en colonnes, on distingue la procédure complexe «additioner colonne» de la requéte a la

fonction «somme» qu’elle exécute et de la procédure primitive «entrer somme» qui satisfait
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son unique sous-but. En effet, nous distinguons le plan mental de haut niveau (qui s’inscrit
dans un plan plus général pour résoudre le probléme), 1’opération arithmétique mentale et
I’action atomique qui est associée & la saisie du résultat de celle-ci dans l’interface du

laboratoire.
3.4.2 Ily a des unités boites noires et boites de verre

L’ajout des relations et des fonctions au sein des structures et 1'ajout des mécanismes de
requéte ont grandement contribué a permettre une modélisation qui s'adapte aux objectifs
pédagogiques. En effet, pour un méme but, on peut offrir une procédure complexe qui a
recours a une requéte pour obtenir un résultat et une autre qui fait appel a un sous-but qui sera
satisfait par une procédure représentant une méthode pour I’obtenir. Par exemple, dans le
laboratoire des fractions, on pourrait imaginer un contexte ou serait réifiée une procédure

complexe permettant de calculer le plus petit dénominateur commun.

Nous savons qu’il est intéressant que les agents puissent scruter une régle de classification ou
d’instanciation. Jusqu’a maintenant, nous considérons que cette barriére est justifiée, parce
que nous n’avons pas l’objectif d’enseigner des procédures complexes purement mentales,
c’est-a-dire des procédures qui donneraient lieu a des procédures primitives dont les scripts
d’actions manipuleraient uniquement des instances du contexte de raisonnement. De plus,
nous insistons sur le fait que si la fagon de faire pour obtenir le résultat d’une requéte est

pédagogiquement intéressante, il suffit de modéliser une procédure complexe qui la réifie.
3.4.3 Il est facile d’examiner les unités de connaissances

Face a CTAT, qui n'offre que des exemples d'une envergure semblable (entre autres, 1'addition
en colonnes et l'addition de fractions) la comparaison est avantageuse pour notre approche.
Pour un effort de modélisation que nous jugeons semblable, il est clair que le modéle obtenu a
un net potentiel supérieur pour étre examiné par un agent pédagogue afin d'orienter les
stratégies pédagogiques dont il dispose. Par exemple, il serait bien plus aisé pour cet agent de

décrire a l'apprenant une procédure complexe d’une certaine complexité, comme «obtenir
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fraction équivalente» dans le laboratoire de fractions (plusieurs requétes et une séquence de
sous-but partiellement ordonnée) que de tenter de faire de méme en examinant un groupe de
régles de production liées par chainage dans lequel les calculs sont directement inscrits sous

forme de code.

De plus, de nombreux «pointeurs & contresens» sont présents dans les structures afin de
permettre la navigation d'une fagon qui est plutot propre a l'agent pédagogue qu'a l'agent
expert. Par exemple, les requétes qui permettent de parcourir les attributs de type lien a
I’envers. Finalement, au chapitre 2, nous avons montré que tous les agents avaient un accés

facile aux structures de connaissance grace a la mémoire de travail partagée.
3.4.4 Bilan

En intégrant dans les structures de connaissance épisodique les processus pour la résolution
automatique et le suivi de l'apprenant, 1'architecture de connaissance décrite dans ce mémoire
va plus loin que celle du MGC. En effet, elle fournit un environnement d'exécution
comparable a celui de CTAT. En prenant un virage pragmatique qui nous a amenés a repenser
l'architecture théorique d'ASTUS, nous sommes arrivés & modéliser plusieurs domaines
simples, mais différents. Ceci a montré que I’architecture de connaissance n'était pas congue
de fagon a épouser spécifiquement un domaine ou un autre, ce qui est un avantage indéniable
par rapport aux approches des STI propres 4 un domaine comme Andes. Cependant, seule la
modélisation de domaines réels pourra démontrer 1’atteinte des objectifs du prototype de la

plate-forme ASTUS.

3.5 Conclusion

Ce chapitre, nous permet de dire que l'architecture de connaissance présentée fait plus que
celle du MGC dont elle s’inspire, mais surtout, est plus claire sur ce qu'elle tente de faire et ce
qu'elle réussit ou non a faire. De plus, elle se compare avantageusement, du moins sur certains

points, a I’architecture des MTT qui a déja fait ses preuves.
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Chapitre 4

Le prototype

D'abord, il est important de rappeler que le design du prototype s’inspire essentiellement du
découpage classique en quatre modules des STI. De plus, & ’image de D’architecture
conceptuelle d’ASTUS, il distingue les composantes génériques (les agents) des composantes
dépendantes du domaine (ressources, noyaux, interfaces, etc.). La présentation des
composantes du prototype suit approximativement 1’ordre dans lequel ils interviennent lors de

la résolution d’un probléme par un apprenant.

< >

Ressources de

< >

Ressources du

Agent
Pédagogue

laboratoire I’apprenant
Base de
connaissance
v \—/
Agent Agent
Noyau de Apprenant Interface Interface
simulation du graphique du
laboratoire laboratoire

Figure 35 - Un apergu complet du prototype.

Bien qu’ils soient désignés par le terme agent, les composantes génériques d’ASTUS ne se

comportent pas réellement comme tel. En effet, bien qu’individuellement ils constituent des
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processus intelligents, le comportement de 1’ensemble est complétement déterministe, il s’agit

essentiellement des boucles externes et internes décrites en introduction.

4.1 Chargement des ressources

L’initialisation du prototype débute par le chargement du répertoire des apprenants, du
répertoire des laboratoires et du registre des inscriptions. Le répertoire des apprenants
contient I’ensemble des matricules et des mots de passe qui permettent d’identifier ceux-ci. Le
répertoire des laboratoires contient simplement une liste des laboratoires disponibles. Le
registre des inscriptions spécifie quels apprenants ont accés a quels laboratoires. Par la suite,
I'utilisateur doit s’identifier et choisir un laboratoire a ’aide d’une boite de dialogue (voir

figure 37 dans I’annexe A).

Ensuite, le prototype procéde au chargement des ressources du laboratoire et de I’apprenant
sélectionnés. La principale ressource associée a chaque laboratoire est évidemment le mod¢ele
de connaissance qui a été décrit dans les chapitres précédents. Bien que la notion de probléme
a résoudre ait été touchée précédemment, cete derniére n’a pas été¢ définie formellement. Pour
chaque laboratoire, un ensemble de problémes est offert. Pour chacun d’entre eux, on trouve :
un nom, un fichier de données (optionnel), le but qui correspond a sa résolution (un méme
laboratoire peut comporter plusieurs types de problémes) et d’autres métadonnées comme la

durée et la difficulté estimée par I’auteur.

Les problémes sont des données brutes et s’inscrivent toujours au sein d’une activité. Le
prototype offre trois types d’activité :
1) la résolution de probléme qui correspond en fait au déroulement normal de la
boucle interne qui a été décrit jusqu’ici.
2) la démonstration qui permet a I’apprenant de suivre, étape par étape, la résolution
d’un probléme qui lui est présenté.
3) le test dans lequel I’apprenant est laissé a lui-méme face au probléme, puisqu’aucun

suivi n’est effectué.
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Pour utiliser le mode démonstration, il faut d’abord avoir une unité de mémoire épisodique qui
résulte d’une résolution de probléme complétée. L auteur de la démonstration doit utiliser la
résolution automatique de 1’agent expert pour créer cette unité. Pour le mode test, 1’enseignant
peut spécifier un temps maximum alloué a I’apprenant et bloquer le mécanisme d’interruption/
reprise qui est offert pour la résolution de probléme et la démonstration. Il n’y a pas a
proprement parler d’outils pour évaluer un test complété, 1’évaluation doit étre faite soit en

observant 1’état final de I’environnement, soit en consultant le journal des actions (voir section

4.4).

Le prototype implémente trois variantes de la boucle externe. Cette derniére propose a
I’apprenant une séquence d’activité. Le choix de la variante s’effectue avant ’initialisation de
I’agent pédagogue, au moment ou le prototype identifie dans le fichier de configuration ou a
I’aide d’une boite de dialogue (voir figure 38 dans I’annexe A) le comportement a adopter.
Trois options sont disponibles :

1) T’apprenant choisit lui-méme 1’activité dans une liste;

2) T’activité est choisie dans un agenda préparé par 1’auteur;

3) I’agent pédagogue choisit I’activité en fonction d’un curriculum.

On nomme curriculum I’ensemble des objectifs pédagogiques que le laboratoire permet
d’atteindre. Les différentes théories de I’enseignement congoivent les objectifs pédagogiques
différemment, cependant 1’implémentation retenue est davantage influencée par 1’approche
béhavioriste. D'abord, il y a deux niveaux d’objectifs, les objectifs généraux et les objectifs
spécifiques. Les objectifs généraux sont décrits a I’aide d’un nom, d’une courte description et
d’un ensemble de sous objectifs, pouvant étre eux aussi généraux ou spécifiques. Chacun de

ces sous objectifs influence ’atteinte de 1’objectif avec un certain poids.

Mager [41] définit les objectifs a I’aide de trois composantes : 1) le comportement observé; 2)
les conditions dans lesquelles il est réalisé; 3) un seuil de réussite. Les objectifs spécifiques
s’en inspirent, en définissant le comportement observé comme étant la capacité de 1’apprenant
a satisfaire un but particulier. L’auteur du curriculum peut appliquer certaines contraintes sur

la fagon dont le but doit étre atteint : préciser quelle procédure doit étre utilisée; préciser
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davantage un argument au niveau du but ou d’une procédure; définir un niveau maximum
d’aide offerte par le pédagogue, etc. L’auteur doit aussi spécifier les conditions d’atteinte de
I’objectif, c'est-a-dire le nombre de fois ot le but doit étre atteint en respectant les conditions.
Lors de travaux futurs, nous tenterons de développer un algorithme permettant d’établir un
seuil d’atteinte approximatif qui tient compte des structures de représentations de

connaissance.

L’agenda est une séquence d’activités définie par 1’auteur qu’il juge étre suffisante pour
satisfaire 1’ensemble des objectifs présents dans le «curriculum» que celui-ci soit défini
formellement ou implicitement (& partir des activités choisies). L’agenda peut étre souple,

puisque I’auteur peut spécifier que certaines activités sont optionnelles.

L’historique de I’apprenant est ’ensemble des activités auquel il a participé. Pour chacune
d’entre elles, on conserve le temps qui y a été consacré et un statut. En plus de activité «en
cours», on conserve également tant les activités «terminées» que celles qui ont été
«abandonnéesy. Finalement, les activités «interrompues» peuvent étre reprises a un moment

ultérieur. Une unité de mémoire épisodique supplémentaire est produite dans ce dernier cas.

Pour chaque apprenant, on dispose d’un profil contenant son matricule, son nom, sa langue
usuelle ou toute autre information susceptible de modifier le comportement de 1’agent
pédagogue. Ensuite, les données les plus importantes concernant 1’apprenant sont chargées, il
s’agit de la trace exhaustive des actions qu’il a produites et de sa mémoire épisodique. Le
journal des actions se situe & un niveau inférieur, car il est complétement indépendant du
processus de suivi de I’apprenant. Il est constitué de ’ensemble des actions détectées par
I’agent interface, que ce soit les procédures primitives ou les transitions de contexte. Il est
possible d’associer les éléments de la mémoire épisodique et ceux du journal des actions par
un identificateur unique qui est commun aux deux (c’est le résultat stocké dans la mémoire
épisodique pour les procédures primitives). Le journal des actions est essentiel pour reproduire
la solution de I’apprenant lors de la reprise d’une activité interrompue ou lors d’un test pour en
faire 1’évaluation. En effet, c’est la que sont conservées les données pour reconstituer les

instances entrées par I’apprenant (voir chapitre 2).
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Le journal des rétroactions conserve toutes les actions pédagogiques effectuées en fonction
de la structure des connaissances épisodiques. Ceci permet entre autres de facilement mesurer

la quantité d’aide qui a été accordée par 1’agent pédagogue pour chaque épisode.

Des structures tres simples ont été développées pour ajouter des connaissances didactiques
au modele des connaissances. Essentiellement, il s’agit de 1’approche classique ol une chaine
de caractére contient des variables qui sont remplacées par des valeurs au moment de produire
la rétroaction. Comme le proposait le modeéle d’ASTUS, on peut définir de telles
connaissances sur les procédures, mais aussi sur les buts, les concepts, etc. Les travaux futurs
tenteront de réduire la dépendance de 1’agent pédagogue vis-a-vis de telles connaissances, en
générant des messages simples, mais qui découlent des structures de représentation de

connaissance.

Finalement, le chargement des ressources se termine par Phistorique et la mémoire

épisodique de I’expert qui ont été obtenus par des résolutions automatiques.

4.2 Boucle externe et boucle interne

Apres le chargement des ressources, la boucle externe s’amorce :
1) L’agent pédagogue déclenche le choix de I’activité.
2) L’agent interface prépare I’environnement et I’interface du laboratoire.
3) L’agent expert démarre le processus de suivi (création de 1’épisode courant).
4) L’agent pédagogue décide s’il doit intervenir avant la premiére action de 1’apprenant.
5) L’agent interface affiche ’interface du laboratoire et la fenétre du pédagogue.
6) Une fois que I’apprenant effectue une premiére action, la boucle interne s’amorce :

6.1) L’agent interface signale I’action a 1’agent expert et bloque ’interface.
6.2) L’agent expert détermine si I’action était prévue par le processus de suivi.

6.3) Sic’estle cas : le suivi est mis a jour.

Sinon, I’action est ajoutée a la séquence des actions non prévues.
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6.4) L’agent apprenant met a jour son modéle de 1’apprenant.
6.5) L’agent pédagogue décide s’il fournit une rétraction.
6.6) L’agent interface produit les effets de la rétroaction et débloque 1’interface.

Pendant I’exécution de la boucle interne, I’interface du laboratoire est bloquée, il y a donc un
délai minimal qui est imposé entre chaque action effectuée par I’apprenant. Au moment
d’écrire le mémoire, nous jugeons difficile d’évaluer I’ampleur de ce probléme, puisque la
modélisation de 1’apprenant n’est pas implémentée et que la complexité du processus de
décision de ’agent pédagogue est minimale. De plus, le processus de suivi bénéficierait
certainement de plusieurs optimisations. Des travaux futurs sont nécessaires pour élaborer les
contraintes qui feront en sorte que le prototype puisse garantir un temps de réaction qui ne
dérange pas 1’apprenant. Le déroulement normal de ces boucles est perturbé si ’apprenant
tarde & faire une action. Aprés un premier délai, 1’agent interface bloque I’interface du
laboratoire pour permettre a I’agent pédagogue d’agir. Si I’apprenant ne réagit pas face a cette
action pédagogique, I’agent interface considére que ’apprenant fait une pause et affiche une
boite de dialogue (voir figure 44 dans I’annexe A) qui permet a ce dernier de signaler son
retour. Finalement, dans le cas d’une démonstration ou d’un test, le comportement des agents
est beaucoup plus simple que celui ci-dessus, principalement parce que le processus de suivi

n’est pas utilisé.

4.3 L’agent expert

L’agent expert introduit au chapitre 2 est I’agent dont I’implémentation est la plus avancé. En
fait, elle est suffisante pour atteindre les objectifs qui ont été fixés pour ce travail en tenant
compte des limitations qui ont été mentionnées dans les chapitres précédents. En mode de
développement, la fenétre de 1’agent expert offre a 1’auteur différents outils pour observer le
modele de connaissance et 1’épisode courant sous forme graphique lors de la résolution

automatique ou du suivi de I’apprenant (voir figures 41, 46-49 dans I’annexe A).
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4.4 L’agent interface

L’agent interface est actuellement congu et implémenté dans le cadre de la maitrise de Mikaé&l
Fortin, la description qui suit ne refléte pas I’ensemble des défis rencontrés dans ce projet.
L’agent interface a deux fonctions principales : 1) reconnaitre les actions effectuées par
’apprenant, tel qu’il en a été question dans les chapitres précédents, et 2) afficher le contexte
courant de I’environnement. Pour accomplir cette derniére fonction, il doit pouvoir afficher
chaque instance qui se trouve dans le contexte visible, y compris I’instance du contexte elle-
méme. En effet, la vue de l’instance du contexte est généralement responsable de
I’organisation graphique générale de la fenétre (layour). Les composants graphiques
(étiquettes, panneaux, listes, etc.) servant a représenter une méme instance sont regroupés au
sein d’une vue, un patron utilisé pour afficher toutes les instances issues d’un méme concept.
Par contre, il n’y a pas nécessairement une vue par concept, puisque certains sont abstraits et
d’autres jamais représentés graphiquement. Les composants graphiques (boutons, menus
déroulants, boites de texte, etc.) qui servent & manipuler une instance doivent s’enregistrer
aupres d’un gestionnaire d’événement. Cette approche flexible s’oppose & 1’approche plus
simple qui consiste a offrir une librairie de composants graphiques spécialisés (comme le fait

CTAT). En effet, le développeur de I’interface du laboratoire peut ainsi utiliser ses propres

composants graphiques dérivés de la librairie Swing!, tant que ceux-ci s’enregistrent auprés
d’un des gestionnaires offerts dans la librairie de 1’agent interface ou bien d’un gestionnaire

propre au domaine.

Pour reconnaitre les actions qui sont considérées atomiques pour tous les autres agents, 1’agent

interface les considére décomposables. En effet, pour chaque action, qu’elle soit liée & une

procédure primitive ou a une transition de contexte, il existe un seript d’interaction®. Une
interaction est une action élémentaire dans I’interface, par exemple un clic sur un bouton.
Cette décomposition supplémentaire, qui a notre connaissance, n’existe dans aucun STI,

permet d’associer a une seule «étape» (au sens de la boucle interne), une séquence de

1.The Swing architecture http://java.sun.com/products/jfc/tsc/articles/architecture/
2.Ne pas les confondre avec les scripts d’actions, i.e. ceux qui agissent sur I’environnement.
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manipulations de 1’interface. Par exemple, entrer un chiffre dans une boite de texte puis
cliquer sur un bouton. La puissance des scripts n’est pas encore déterminée formellement, par
contre, il est clair qu’ils doivent gérer des interactions qui annulent des interactions
précédentes ou bien qui vérifient 1’état d’un composant graphique. En effet, ce type
d’interaction est nécessaire pour la manipulation de menus déroulants ou encore de cases a
cocher. En plus de préciser la nature de 1’interaction produite, le gestionnaire d’événement
permet de retrouver la ou les instances qui ont ét¢ manipulées par ’interaction. En général,
c’est ’instance associée a la vue dont un des composants graphiques a été¢ manipulé qui est
ainsi retournée. Pour signaler une action effectuée a 1’agent expert, ’agent interface doit
récupérer toutes les instances qui correspondent aux arguments de cette action a partir du
script exécuté. Pour faciliter cette tdche, un niveau supplémentaire, celui des macro-
interactions, a été ajouté entre les interactions et le script d’interaction. En effet, il est

possible d’associer un sous-script aux entrées et aux sélections (voir chapitre 2).

L’agent interface est également responsable de la fenétre du pédagogue (voir figure 36) qui
permet a I’agent pédagogue de communiquer des messages a 1’apprenant. Quatre types de
message sont disponibles : neutres (noir), avertissements (jaune), erreurs (rouge) et
approbation (vert). La fenétre affiche également le temps écoulé depuis le début de ’activité

en cours et permet a ’apprenant de demander de 1’aide en cliquant sur un bouton.

L’agent interface donne aussi acces, en mode de développement, & des outils pour examiner
I’environnement sous forme graphique et d’y entrer des instances. La fenétre de I’agent
interface permet également de simuler les actions normalement issues de 1’apprenant afin de

tester le modele de connaissance avant d’écrire les scripts d’interaction.

4.5 L’agent apprenant

Comme il est mentionné dans la description du suivi de I’apprenant, c’est 1’agent apprenant
qui tranche lorsqu’une ambiguité persistante survient. Il n’y a pas encore de modele de

’apprenant qui permet a ’agent apprenant de prendre une décision éclairée. Par conséquent, le
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Figure 36 - La fenétre du pédagogue.

choix se fait en donnant le bénéfice du doute a I’apprenant : si ’ambiguité concerne une
procédure valide et une procédure invalide, on reconnait a ’apprenant la procédure valide; s’il
y a une ambiguité entre deux procédures valides, c’est celle avec la plus haute priorité qui est
créditée a I’apprenant; si I’ambiguité touche deux procédures invalides, une d’entre elles est

choisie arbitrairement.
4.5.1 Considérations pour travaux futurs

Pendant la période ou I’architecture de connaissance a été congue et développée, plusieurs
discussions du groupe ASTUS ont touché la modélisation de I’apprenant. L’idée dominante de
ces discussions était que la nature hiérarchique des connaissances procédurales se préte bien a
une modélisation de I’apprenant a 1’aide des réseaux bayésiens. Nous examinerons les
interrogations possibles de I’agent pédagogue sur un tel modele de I’apprenant; en voici deux

qui ont retenu notre attention : 1) Quelle est la prochaine procédure primitive ayant la plus
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forte probabilité d’étre effectuée par 1’apprenant au «prochain coup» ? 2) Quelle est la
probabilité que I’apprenant puisse atteindre un but, en particulier le but initial qui représente la
résolution compléte du probleme ? Ces deux interrogations sont associées a des événements
dont la probabilité est particuliérement intéressante : 1) la probabilité qu’une procédure
possible soit choisie par I’apprenant pour un but donné [p. ex. p(PC1 | Butl)]; 2) la probabilité
que l’apprenant puisse compléter une procédure choisie pour satisfaire un but. [p. ex.
p(compléter-PC1 | PC1 pour Butl)]. Bien qu’un modéle basé sur des statistiques accumulées
par les apprenants pourrait s’appuyer sur la littérature [14], notre intérét est plut6t dirigé vers
les heuristiques qui permettraient d’établir les valeurs initiales d’un tel mode¢le. En effet, il
nous apparait intéressant de déduire des structures de représentation de connaissance des
données telles que la difficulté que pose la réussite d’une procédure complexe. Ces déductions
pourraient étre basées sur des modeles issus des expérimentations en psychologie cognitive.
Ceci constituerait une premiére étape vers un modeéle de ’apprenant qui peut agir en tant que

simulation d’un apprenant.

4.6 L’agent pédagogue

Puisque la réalisation d’un agent pédagogue complet est un projet d’envergure en soi, nous
avons réalisé¢ une implémentation minimale. La premiére fonction de cet agent pédagogue
minimal est de choisir I’activité a chaque itération de la boucle externe. Plus précisement,
I’agent pédagogue doit choisir une activité lorsque le mode retenu est celui bas€ sur un
curriculum. L’agent pédagogue a comme objectif global d’aider ’apprenant a atteindre le plus
rapidement possible I’ensemble des objectifs pédagogiques du curriculum. Le processus de
choix de I’activit¢é doit donc prendre les décisions qui optimiseront ce processus
d’apprentissage. A partir de la mémoire épisodique de I’expert d’un laboratoire donné, I’agent
pédagogue peut estimer le potentiel d’une activité vis-a-vis des objectifs qui ne sont toujours
pas atteints. En effet, a partir de cet ensemble de connaissances épisodiques, on peut vérifier a
combien de reprises il aurait été possible de satisfaire les objectifs en tenant compte des

contraintes qui leur sont appliquées (voir section 1). A I’initialisation du prototype et & chaque
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fois qu’une activité est terminée, 1’agent pédagogue fera donc le choix de I’activité qui
maximise ’atteinte d’un ou plusieurs objectifs. Toutefois, 1’algorithme qui fera le choix
optimal en fonction des objectifs a satisfaire et du potentiel de chaque activité disponible n’a
pas encore été congu. Par conséquent, c’est simplement I’activité qui sollicite le plus grand

nombre de fois 1’objectif qui est le plus faiblement atteint, qui est choisi.

La deuxiéme fonction de 1’agent pédagogue est évidemment de réagir en fonction des actions
produites par 1’apprenant. Pour ce faire, un systéme expert simple a ét€ congu et implémenté.
Ce systéme expert a acces dans sa mémoire de travail a toute la base de connaissance et ses
regles fournissent ultimement une séquence d’actions pédagogiques qui sont envoyées a
’agent interface pour qu’elles se manifestent dans 1’interface du laboratoire ou dans la fenétre
du pédagogue, par exemple, un message pour 1’apprenant et 1’annulation de la derniére étape
qu’il a effectué parce qu’elle n’était pas prévue par le suivi. Pour le moment, les actions
pédagogiques sont limitées. Il est possible d’envoyer un des quatre types de message (voir
section 4), d’annuler une action faite par 1’apprenant, de faire une action a la place de celui-ci
et de faire ou d’annuler une procédure complexe. C’est la présence des scripts d’interactions
qui permet a I’agent apprenant de produire les manipulations des composants graphiques
associés a une action que le pédagogue fait a la place de I’apprenant. Des travaux futurs du
c6té de I’agent interface permettront une gamme d’action beaucoup plus intéressante, par
exemple de mettre en surbrillances les instances d’un concept ou bien de désactiver les

composants graphiques qui sont liés au script d’interaction d’une procédure primitive donnée.
4.6.1 L’approche par situation

Les éléments de la base de connaissance et les événements qui donnent le contrdle a 1’agent
pédagogue forment les sources. Les sources actuellement supportées sont : 1) un but atteint
avec succes, 2) un but échoué, 3) une demande d'aide, 4) une action imprévue, 5) un délai et 6)
la mise a jour du suivi. D’autres sources s’ajouteront plus tard, par exemple une faible
probabilité de réussite d’une procédure complexe venant du modéle de 1’apprenant. Un

premier groupe de régles réagit en fonction des sources, tandis qu’un deuxiéme groupe de
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régles décrit des situations. Une situation est un regroupement de sources pouvant déclencher
une stratégie d’intervention particuliére. Par exemple, lorsque que la situation qui combine
les sources 1) et 6) se présente, la stratégie produit une action de type «message
d’approbation». En tout temps, une situation courante est identifiée, soit par un jeu de priorité,
soit parce qu'une situation plus complexe a englobé plusieurs situations plus simples. En effet,
lorsqu’une situation est constituée d’un sous-ensemble de sources d’une autre situation, seule
la dernicre est retenue. Une fois la situation identifiée, la stratégie qui lui est associée est
exécutée. Cette dernicre peut également accéder a la base de connaissance afin de pouvoir
ajuster la séquence d’actions qu’elle produit. Finalement, une stratégie pédagogique définit
les associations entre situations et stratégies pédagogigues. Par exemple, une stratégie

pédagogique plus passive peut ignorer la situation donnée en exemple ci-haut.

4.”7 Conclusion

Ce chapitre a présenté un prototype complet et fonctionnel, parce qu’il supporte, certes
simplement, I’itération des boucles externes et internes. Les limitations actuelles ont été
clairement indiquées et les solutions temporaires qui contournent ces dernicres ont été
présentées. Finalement, ce chapitre a permis de rendre concret le role de I’architecture de

connaissance.
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Conclusion

Ce mémoire présente un portrait clair et réaliste de 1’avancement des travaux du groupe
ASTUS. 1l est le fruit d’un important changement de cap dans les priorités du groupe. En effet,
la priorité accordée dans les travaux passés de Mayers, Fournier-Viger et Najjar a la
plausibilité cognitive de ’architecture de connaissance est passée au second plan derriére son
role pédagogique. Par exemple, la justification premiére de la représentation particuliére des

procédures complexes est le fait qu’elle facilite I’enseignement d’un savoir-faire.

Ce mémoire a d’abord fourni, pour la premiére fois au groupe ASTUS, des critéres tangibles
pour évaluer comment une architecture de connaissance permet a un agent expert de jouer son
role dans un STI. Ces critéres ont permis de mieux comprendre les particularités de 1’approche
globale d’ASTUS, en la comparant aux approches concurrentes. Puis, ce mémoire a présenté
une architecture des connaissances originale, élaborée en fonction de lignes directrices claires.
Ces lignes directrices ont fix€ les caractéristiques essentielles que 1’on doit retrouver dans une
architecture de connaissance pour atteindre les objectifs sous-jacents 4 la conception du
prototype de la plate-forme ASTUS. Ensuite, des exemples simples, mais pertinents ont mis
en évidence les particularités de cette architecture. Nous avons discuté sur la fagon dont ces
exemples montrent que ’architecture développée posseéde les caractéristiques recherchées.
Finalement, ce mémoire a montré comment cette architecture de connaissance s’intégre dans
une version fonctionnelle, mais limitée du prototype. Cette intégration a montré comment
’architecture de connaissance permet & 1’agent expert de jouer son role lors d’un cycle

complet de I’exécution des boucles externes et internes.

En faisant de choix d’étre pragmatique au moment de concevoir la nouvelle architecture de
connaissance, nous avons ramené a des perspectives plus réalistes certaines ambitions de
I’architecture d’ASTUS qui n’avaient jamais été¢ matérialisées. Cependant, cela n’a pas été
suffisant pour permettre d’arriver rapidement a la modélisation d’un domaine complet, tel que

nous I’avions espéré au départ. Toutefois, 1’ensemble des modeles simples fournis en exemple
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regroupe sensiblement 1’ensemble des défis que peut poser la modélisation d’un domaine qui

pourrait étre réellement utilisée auprés d’apprenants.

De plus, ce mémoire ne fournit pas toutes les justifications théoriques pour les choix de
conception qui ont été faits. Nous avons pris cette décision, car plusieurs d’entre eux ont été

faits par intuition, et qu’ils seront raffinés et présentés dans le cadre d’une thése de doctorat.

Lorsque les travaux sur I’agent interface et sur 1’agent pédagogue seront plus avancés, nous
aurons tous les éléments en place pour mettre en évidence 1’originalité de notre architecture de
connaissance. En particulier, nous pourrons montrer des exemples qui débutent au niveau des
interactions produites par 1’apprenant dans I’interface du laboratoire, jusqu’a une rétroaction
du pédagogue qui en plus de fournir un message d’aide, modifie cette derniére. A ce moment,
le groupe ASTUS ne sera plus trés loin du prototype de la plate-forme décrit en introduction.
Des travaux complémentaires devront étre faits, comme 1’élaboration d’un modéle simple,
mais fonctionnel de I’apprenant, pour couvrir, du moins partiellement, tous les aspects
fondamentaux d’un STI. L’étape suivante sera la modélisation de domaines plus complexes,
comme un laboratoire virtuel pour le cours «Génie génétique I» du département de biologie

pour lequel plusieurs étapes préliminaires ont déja été franchies.

Les possibilités de travaux futurs sont immenses, mais le plus important & moyen terme sera
certainement la conception d’une nouvelle génération de ’architecture de connaissance qui
étendra les possibilités de ’agent expert de deux fagons importantes. Cette future architecture
de connaissance étendra la représentation des connaissances sémantiques aux notions
théoriques qui sont présentement représentées uniquement sous forme procédurale. De plus,
elle contiendra des connaissances procédurales de plus haut niveau qui encoderont des
stratégies de résolution de fagon explicite, entre autres capable d’interpréter les connaissances

sémantiques mentionnées précédemment.
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Annexe A

Les outils du prototype

Figure 37 - Boite de dialogue pour le choix du laboratoire.

(O Get the next activiy from the agenda.

jvity From the curriculum,

Figure 38 - Boite de dialogue pour choisir le type de boucle externe.

Figure 44 - Boite de dialogue affichée par I’agent interface lorsqu’il détecte une pause.
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 Problem Solving activity (PS1) :
Problem Learning Object (LOP1)
Difficulty level: 1

Estimated time: 400

e——.

Select |

Figure 39 - Boite de dialogue pour le choix de I’activité par 1’apprenant.

Intérfacing Acent monitor

Simulator £

Run Simulation (Maﬁual)
Run Simulation {Automatic)
Delay simulation

Pause simulation

Figure 40 - Fenétre de contrdle de 1’agent interface.
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% Expert Agent monitor

LSl Tracer Ressources

Solve (E):I;Jg) EW
nator added to possible primitives

Solve (Default) riteDenominator
Solve (Demo)  aror added to possible primitives
Build stats

Mag

Executing PCGetEquivalentNumerator

Executing PCGetEquivalentNumerator

Executing ppWriteNumerator

ppUriteNumerator added to possible primitiwves
Executing pplriteNumerator

ppUriceNumerator added to possible primitiwves
DoProcRequestlsg

Executing PCGetEquivalentNumerator

Executing ppWriteNumerator

ppiWriteNumerator added to possible primitives

i

Figure 41 - Fenétre de contréle de I’agent expert.

nnitor

Eessolpres

Pedagogical viewer | oo BTUD

Notifylessage : AGENTSREADY
NotifylMessage : PREPAREACTIVITY
NotifyMessage : LEARNERMODELUPDATED
tracing updated

HelpReguestlsag

NotifyMessage : LEARNERMODELUPDATED
tracing updated

HelpRecquestMsg

NotifyMessage : LEARNERMODELUPDATED
tracing updated

He lpRecquestMsy

NotifyMessage : LEARNERMODELUPDATED
tracing updated

i

Figure 42 - Fenétre de contréle de 1’agent pédagogue.
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7 Learner Muodel Agent monitor

Ak is alive
NotifyMessage
I NotifyMessage
NotifyMessage
NotifyMessage
NotifyHMessage

STARTUP

TRACINGUPDATED
TRACINGUPDATED
TRACINGUPDATED
TRACINGUPDATED

Figure 43 - La fenétre de contrdle de 1’agent apprenant.

Figure 45 - Fenétre du simulateur des actions de I’apprenant.
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Knowledpe

s

Procedure

; position (Integer)
hbas {Chiffre)
stanue (Chiffre)

Tt ?

P
| chhaut (Ghiffre)
pon J | semme (Chirrre)
BB IR I T T o sk

$R=asoningCantextInstance graph
$OntologyContextinstancs graph

:ColonneSansRetenus

ol

Figure 47 - Fenétre qui permet de visualiser I’environnement.
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Context : AdditionHain000D0OQO
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Id : Colonne00000002 (0}

Base Chunk : Colonne

Taxono

Figure 49 - Fenétre qui permet de visualiser les connaissances épisodiques.
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Pedagogical

| Tres  Graphs/
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PR default
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oo g defaultlM
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@ default
B+ LearningActivities
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~ @ P33
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Figure 50 - Fenétre pour visualiser les ressources pédagogiques.
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Annexe B

Le monde des blocs

Figure 52 - Le monde des blocs configuré pour le probléme de la pile a dupliquer.
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Create block 1

| Addinworld

Figure 53 - Le contexte pour la création de blocs.

Figure 54 - Le contexte pour 1’édition d’un bloc.
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