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Introduction générale

Avec les développements techniques des ordinateurs et leur entrée dans le quotidien de tout un cha-
cun, ces formidables outils sont devenus davantage que de simples calculateurs. On les utilise aujourd’hui
pour des tiches de plus en plus complexes. L’un des domaines dans lequel ils occupent une place gran-
dissante est celui de 1’éducation.

En 25 ans, les systémes informatiques dédiés a cette optique sont passés de répétiteurs (EAO) dans
lesquels les exercices et les solutions étaient pré-enregistrés a des ersatz de tuteur humain (EIAO! ou
ICAI?). Ces derniers sont censés afficher un comportement plus proche de celui d’un tuteur humain -
plus intelligent, d’ou la dénomination de TI (Tuteur Intelligent) - que ne le font les systémes d’EAO.

Un tuteur, humain ou non, est un systéme capable de s’adapter aux connaissances et aux possibilités
de I’éléve tant au niveau du choix dans la progression pédagogique, c’est-a-dire des connaissances a
aborder et de leur succession, qu’a celui de I’aide a lui fournir. Trois mondes distincts devant interagir,
sont alors & envisager dans 1’élaboration d’un systéme informatique de ce type :

e le monde des connaissances a acquérir qu’il faut modéliser de la maniére la plus exhaustive pos-
sible. Il ne suffit pas de modéliser la somme des connaissances du domaine manipulé, il faut éga-
lement que celles-ci soient appréhendables par la population d’éléves visée. De plus, un domaine
de connaissances ne se limite pas aux seules connaissances correctes. Il faut lui adjoindre des
connaissances qui vont permettre de catégoriser toutes les réponses du sujet, c’est-a-dire de ty-
per les réponses du sujet en, au moins, réponses correctes/réponses erronées. En effet, le monde
des connaissances a acquérir constitue I’ensemble des connaissances de référence auquel il faut
confronter chaque réponse de I’éléve. Si une réponse juste ou erronée ne peut étre rapprochée, ne
serait-ce que partiellement, d’une connaissance du domaine aucune adaptation n’est possible ;

e le monde du pédagogue qui, & partir de connaissances stratégiques et tactiques, met en place une
progression pédagogique en tenant compte a la fois du domaine de connaissances mais aussi des
connaissances actuelles du sujet ;

e le monde de I’éléve qu’il faut modéliser pour connaitre I’état du sujet & un instant donné. En effet,
comment s’adapter a un éléve si celui-ci nous est inconnu ? Dans ce monde, encore plus que dans
les précédents, les tuteurs sont confrontés aux problémes de la fiabilité de la modélisation et de la
prise en compte des évolutions de ses états dans le temps.

Chacun des mondes présente des spécificités et des difficultés propres qui sont encore accentuées par
I’indispensable prise en compte des deux autres.

1. Initialement, deux significations ont été retenues pour le sigle EIAO: celle d’Environnement Interactif d’ Apprentissage
avec Ordinateur et celle d’Enseignement Intelligemment Assisté par Ordinateur. La premiére approche de ' utilisation de 1’or-
dinateur comme outil de transmission de connaissances s’ appuie principalement sur les capacités multimédia et sur la manipu-
lation interactive qui sont offertes par les ordinateurs. La seconde se base explicitement sur la notion d’enseignement et donc
de guidage de I'éléve. Actuellement, la tendance est a I'utilisation de la notion d’interactivité au sens de communication et
d’adaptation a ’utilisateur au sens de guidage et d’aide fournies. Dans ce document, nous nous appuierons sur cette derniére
conceptualisation des EIAO.

2. Intelligent Computer-Assisted Instruction.



2 Introduction générale

Ces trois mondes font I’objet de travaux dans différentes disciplines que sont I’Informatique, les
Sciences de I’Education, la Psychologie et les Sciences Cognitives de maniére globale. La conception
d’un EIAO est, par essence, pluridisciplinaire dans la mesure ol les compétences en ceuvre dans 1’éla-
boration d’un tel systéme relévent de domaines techniques et humains relatifs & des disciplines variées.
Toutefois, quelle que soit la discipline considérée, I’élaboration des logiciels n’est pas facilitée par des
résultats précis et utilisables pour cette problématique, qu’il s’agisse de la Psychologie (Qu’est-ce que
I’apprentissage, comment sont représentées les connaissances chez un sujet?), des Sciences de I'Edu-
cation (comment enseigner ?, quelles stratégies pédagogiques adopter ?) ou de 1’Informatique (quel for-
malisme adopter pour simuler le comportement, quelles techniques de représentation des informations
utiliser pour stocker les connaissances humaines ?).

De plus, les méthodes et les objectifs de chaque composante (Sciences Humaines ou Informatique)
partie prenante des EIAO sont différents. I.'une veut valider un modéle de fonctionnement cognitif
[Anderson 90] ou pédagogique, I’autre s’applique a constituer un logiciel présentant certaines fonction-
nalités sans parfois s’attacher aux principes cognitifs.

Ainsi, au travers de cette thése, nous tentons de marier ces différentes conceptions en envisageant
conjointement les apports des disciplines précédemment citées pour les trois mondes constituant le centre
de notre problématique. Cette union a pour fonction d’optimiser le guidage et 1’adaptation a ’utilisateur.
Ces deux aspects sont a considérer ici sous la double facetie que sont I’enchainement des taches et I"ap-
port d’aide permettant de rapprocher la réponse de I’éléve de celle attendue. Cette double facette est
fondamentale dans 1’autonomisation et la prise en charge de ’apprentissage par I'utilisateur qui n’est
possible que si le systéme permet une rétroaction efficace et pertinente par rapport a ses possibilités. La
rétroaction a fournir consiste en une prise en compte d’une progression pédagogique issue d’une analyse
a priori de I’expert du domaine mais aussi d’une construction dynamique de conseils ou/et de recom-
mandations a fournir au sujet pour améliorer sa performance. Nos propositions sont donc a envisager
sous I’éclairage d’un apport conceptuel et stratégique plutdt que sous celui d’avancées technologiques
dans la conception d’un tuteur. En effet, méme si une réalisation logicielle est proposée (pour un déve-
loppement particulier et précis de ce point, consulter le chapitre 8 intitulé “Implantation informatique
de GEREV"), elle ne révolutionne pas les techniques existantes dans les différents systémes mais a pour
objectif d’illustrer I’applicabilité des principes de guidage reposant sur la prise en compte de 1’ utilisateur
et de ses connaissances a un moment donné de la progression éducative.

Le principe fondamental mis en exergue dans notre travail est le recours et 1'utilisation de la no-
tion d’étayage dans le processus d’enseignement. Ceci se traduit par une volonté constante d’adapter la
rétroaction au niveau actuel du sujet pour chaque connaissance particuliére. L’adaptation n’est possible
qu’au travers d’une évaluation fidele de toutes les réponses du sujet tant en ce qui concerne celles mettant
directement en ceuvre les connaissances en cours d’enseignement que celles intervenant dans la réponse
mais indirectement sollicitées.

Le domaine d’application retenu est celui de la rééducation de la parole pour non-entendants. Deux
domaines, objectifs et limites doivent étre définis dans ce cadre. D’une part celui de la rééducation et
d’autre part celui de la parole.

Dans le premier domaine, I’acquisition des connaissances se réalise avec une population présentant
une détérioration du comportement faisant 1’objet de la rééducation. Les spécificités de ce type d’ap-
prentissage sont liées a la limitation des progrés envisageables, a la limitation physique inhérente a la
déficience et au temps nécessaire a la “réussite” de cette entreprise rééducative. Par conséquent, il est
difficilement concevable d’avoir recours a un systéme informatique ne présentant pas de fonctionnalités
permettant la prise en compte, tout au moins a un moment donné, de la limitation de I’évolution des
connaissances du sujet ainsi que de I’évolution lente et progressive des performances mesurées.



En ce qui concerne le second domaine, celui de la parole, la définition précise des connaissances
mises en ceuvre dans sa production lors d’une production intelligible et de bonne qualité est complexe.
En effet, il ne suffit pas de considérer chaque paramétre physique intervenant dans la production pour
délimiter ce qu’est une parole de bonne qualité, il faut également tenir compte de leur combinaison, du
contexte dans lequel le comportement langagier est émis, des phénoménes compensatoires . . .

Etant donné I’objectif de notre travail sur un plan théorique, le domaine d’application retenu, nous
abordons plusieurs domaines de recherche ou disciplines intervenant conjointement dans notre travail
avec plus ou moins de force. Ces disciplines sont :

— PInformatique ou I'Intelligence Artificielle ;
— la Psychologie cognitive et les Sciences de I’Education ;
— la Rééducation vocale et I’Orthophonie pour les aspects plus pratiques ;

— le domaine de la Reconnaissance de la parole comme techniques mises en ceuvre au travers du
domaine appliqué retenu.

Ce manuscrit est composé de parties distinctes qui se constituent d’une part de 1’état de ’art et d’autre
part de nos propositions théoriques et pratiques. La derniére partie s’achéve sur une conclusion et des
perspectives.

Nous présentons, dans la premiére partie, un tour d’horizon des apports et de ’existant tant au niveau
des sciences humaines (Psychologie et Sciences de I’Education) qu’a celui de 1'Informatique et de ses
réalisations.

Ceci est mis en ceuvre pour les connaissances du domaine au travers du chapitre 1 “Connaissances
a acquérir”, pour la modélisation de I’utilisateur au travers des “Connaissances acquises” (chapitre 2) et
finalement, pour les média d’acquisition au travers du chapitre 3 intitulé "Acquérir des connaissances,
oui mais comment?”

Dans une seconde partie, nous exposons nos propositions théoriques mais aussi pratiques par I’in-
termédiaire du systéme GEREV (Guidage et Evaluation dans un environnement de Rééducation Vocale).
Notre contribution repose sur une tentative “d’humanisation” [Abou-Jaoude 99] d’un systéme par le biais
de la notion d’étayage et par une modélisation qualitative des connaissances de référence. Ceci est pro-
posé, dans notre systéme, grice au recours a une représentation des connaissances sous forme de quali-
fication floue qui va permettre une évaluation qualitative des réponses du sujet. Cette évaluation se fait
par rapport aux connaissances de référence (externalisation de la norme) mais également par rapport
aux réponses précédentes du sujet (internalisation de la norme). Le guidage quant a lui résulte pour la
succession des tiches, d’un parcours dans un graphe de tiches et pour la détermination de la rétroaction
(conseils et recommandations), de 1’évaluation qualitative de la réponse du sujet.

Cette partie se constitue de quatre chapitres qui amenent le lecteur du chapitre traitant de la présenta-
tion du contexte et des objectifs de notre travail (chapitre 4) a I’apport d’un guidage adapté a 1’utilisateur
(chapitre 7).

L’application retenue illustre bien le nécessaire balancement entre 1’homme et la machine et ceci
au travers de I’objectif méme du systéme qui est I’acquisition d’une voix intelligible, de bonne qualité
pour des sujets en phase de rééducation. Le contexte théorique, applicatif, la premiére difficulté soulevée
dans notre travail, la représentation d’un domaine de référence souple ainsi que les solutions proposées
sont détaillés dans les chapitres 4 (De SIRENE a ... SIRENE et GEREV) et 5 (Représentation des connais-
sances).

Une fois la phase de représentation de connaissances mise en ceuvre, il faut alimenter le systéme
d’apprentissage par un apport de nouvelles connaissances. En effet, I’adaptation d’un tel systéme a un
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utilisateur n’est possible que dans le cas d’une base de connaissances pertinentes sur cet utilisateur. Nous
définissons la pertinence de ces derniéres a la fois par leur utilisabilité et leur proximité temporelle.

L’apport constant de nouvelles connaissances n’est possible qu’au travers de I’utilisation d’un mé-
canisme efficace d’évaluation des connaissances et de synthése de ces derniéres. Ces mécanismes sont
d’autant plus centraux que dans le cadre de la rééducation, I’intervention est a considérer sur un intervalle
de temps important. Elle améne dans certain cas une évolution importante des connaissances et de leurs
manifestations. Nous envisageons ces aspects dans le chapitre 6 intitulé "Diagnostic, Synthése : un défi!".

A Tl'issue de ces trois chapitres, le guidage de I’utilisateur peut avoir lieu dans des conditions nor-
males. Nous proposons dans le chapitre 7 ("Guidage : une tiche, un sujet, un conseil ), les propositions
et la réalisation (chapitre 8) que nous avons mise en ceuvre dans 1’optique d’un guidage individualisé et
reprenant le niveau du sujet.

Nous fournissons ensuite une présentation des réalisations informatiques mises en ceuvre au travers
de cette thése. Nous terminons ce manuscrit par une conclusion et quelques propositions en guise de
perspectives.
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Introduction

Dans cette premicre partie, nous envisageons le processus d’acquisition de connaissances selon trois
points de vue distincts mais complémentaires. Ces derniers se situent :

— au niveau des connaissances a acquérir (chapitre 1) ou d’une certaine maniére au niveau du contenu

a enseigner ;

— au niveau des connaissances acquises ou de I’éléve (chapitre 2);

— au niveau des moyens pédagogiques mis en ceuvre pour permettre une acquisition (chapitre 3).

Ces trois points de vue sont abordés a la fois sous I’angle du sujet en tant que sujet psychologique
et sous I’angle informatique au travers des apports, limites et problématiques des systémes et travaux
existants.

La démarche que nous suivons est constante dans cette partie. Pour chacun de ces points de vue,
nous tentons de présenter une vision synthétique des processus cognitifs a prendre en considération.
Dans un second temps, nous exposons la maniere dont les travaux en informatique ont envisagé de
prendre en compte ces processus. Ensuite, les limitations sont présentées et aménent en quelque sorte,
une justification des choix que nous faisons et développons dans la seconde partie du manuscrit.
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Chapitre 1

Les connaissances a acquérir

Nous définissons ici un processus d’acquisition comme une séquence d’événements a I’issue de
laquelle un systéme, naturel ou artificiel, se modifie de telle sorte que ses comportements deviennent plus
adaptés pour atteindre les buts qu’il poursuit. Lors de ce processus, le systéme subit des modifications

qui peuvent étre structurelles, quantitatives, qualitatives ..., qui lui permettent d’effectuer, par la suite,
plus efficacement une méme tiche, ou une tiche de méme nature ; I’adjonction d’une connaissance ou

d’une propriété va modifier I’état de connaissances du sujet.

Une situation d’apprentissage implique nécessairement une certaine interaction du systéme avec I’en-
vironnement (physique, social). Cette situation peut étre caractérisée d’une part par la nature des connais-
sances a acquérir pour lesquelles on peut distinguer 1’acquisition de Savoir et celle de Savoir-faire (sec-
tion 1.1) et d’autre part, par le type d’interactions avec I’environnement externe (que nous développons
dans le dernier chapitre de cette premicre partie).

L’étude des connaissances, de I’organisation de celles-ci chez un sujet fait partie du domaine d’étude
de la psychologie. Dans cette optique, les chercheurs tentent de définir des invariants, de définir les limites
des théories émises ..., et donc de modéliser une organisation de connaissances permettant d’expliquer
un comportement. Ainsi, nous choisissons de traiter de la nature des connaissances dans un premier
temps puis, nous proposons ensuite une lecture particuli¢re des facteurs influant sur I’apprentissage, que
ce soit un facteur interne au sujet en phase d’acquisition ou externe tel que la qualité de la connaissance
a acquérir. Nous terminons enfin ce premier chapitre par un tour d’horizon des travaux réalisés sur les
systemes informatiques et portant sur les connaissances a acquérir en envisageant les environnements
d’apprentissage possibles mais également leur organisation et modélisation.

1.1 Nature des connaissances a acquérir

Lorsque I’on s’intéresse au probléme de I’acquisition de connaissances, une distinction est générale-
ment admise entre Savoir et Savoir-faire. Toutefois, cette dichotomie revét, selon les conceptions théo-
riques envisagées, des aspects variés (intelligence verbale versus intelligence pratique, sensorimotrice
versus représentative, ou plus récemment procédural-déclaratif). Outre les aspects que cette dichotomie
peut prendre, le role des Savoir et des Savoir-faire sont différents selon les conceptions envisagées. Savoir
et Savoir-faire peuvent &tre pour certains auteurs deux types de connaissance alors que, pour d’autres,
ce sont deux états d’une méme connaissance. Au niveau des processus d’apprentissage, ces conceptions
variées induisent des pratiques différentes. Nous avons choisi, avant tout autre développement, d’exposer
les principales conceptions sur la nature des connaissances a acquérir.

9
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1.1.1 La conception structuraliste

Cette conception est issue des travaux de psychologues du développement tels que Wallon [Wallon 86],
Bruner [Bruner 66, Bruner 90], Vygotsky [Vygotsky 78] ou encore Piaget [Piaget 74] entre autres. Se-
lon eux, il existe plusieurs types d’intelligence qui sont sensorimotrice (Savoir-faire) et représentative
(Savoir). Celles-ci entretiennent des rapports complexes : I'intelligence sensorimotrice est largement
antérieure a 1’acquisition des Savoir d’une part, et d’autre part, le passage de I'une a 'autre s’opére
progressivement par un processus d’intériorisation des schémes sensorimoteurs et suppose ainsi une re-
construction mentale des différentes étapes du développement de I’intelligence pratique. L’idée centrale
de cette conception est que ce passage du sensorimoteur au Savoir représentatif est un processus d’abs-
traction complexe qui concerne 1’accés a la fonction symbolique. Ce processus est présent également au
centre du développement de la pensée a tous les ages de la vie. Il permet un passage des connaissances
empiriques a un niveau d’abstraction et de généralisation suffisant pour permettre la réutilisation des
connaissances dans d’autres situations.

Piaget [Piaget 74] soutient I’idée que 1’action est un Savoir-faire autonome dont la conceptualisation
s’effectue par prise de conscience ultérieure de la périphérie (des effets les plus visibles de I’action) vers
le centre (coordination interne des actions). Au cours du développement, se mettrait en place un mouve-
ment inverse, ¢’est-a-dire une influence de la conceptualisation sur I’action. Pour décrire ce mécanisme,

130,

il [Piaget 74] propose de distinguer trois étapes dans la gestion de ces échanges :
1. T’action est complétement autonome par rapport a la compréhension ;
2. Taction et la compréhension progressent simultanément ;
3. la compréhension se libére de I’action et la dirige.

On peut rapprocher ces étapes de la dichotomie entre les conduites dirigées par les données (bottom-
up ou ascendante) et celles dirigées par les concepts (fop-down ou descendante) [George 83].

Il y a acquisition de connaissances dans les trois étapes du modéle mais la maitrise réelle de la
connaissance et sa décontextualisation ne sont effectives qu’a partir de la dernicére étape. Au niveau
du processus en ceuvre dans I’apprentissage de connaissances, I’assimilation et I’accommodation sont
suffisants pour comprendre le fonctionnement du systéme.

L’accommodation et 1’assimilation sont deux mécanisme d’un méme processus. I.’accommodation
permet 1’ajout d’une connaissance a un schéme sans en modifier la structure (on assiste alors & une
transformation quantitative du schéme, des connaissances).

L’assimilation est le mécanisme qui permet de modifier qualitativement la structure des schémes du
sujet. En effet, les ajouts de connaissances par accommodation conduisent a une certaine incohérence
entre les différents éléments du schéme. 1.’ assimilation va amener une reconstruction du schéme qui per-
met d’intégrer de nouvelles connaissances et une évolution qualitative dans le développement du sujet.
Nous verrons dans la suite de I’exposé que la conjonction de ces deux mécanismes permet d’expliquer
les fluctuations de performances rencontrées lors des manipulations successives des connaissances.

En ce qui concerne la théorie de Bruner [Bruner 66], ’idée centrale est que I’apprentissage est un
processus actif dans lequel les apprenants construisent des idées ou des concepts nouveaux a partir de
leurs connaissances actuelles ou passées. Ainsi, il sélectionne et transforme de I’information, construit
des hypothéses, prend des décisions et élabore des liaisons entre les concepts au niveau de la structure
cognitive. Dans des travaux plus récents, Bruner [Bruner 86, Bruner 90] a étendu sa position théorique
afin d’intégrer les aspects culturel et social de I’apprentissage.

Vygotsky [Vygotsky 78] présente la particularité théorique d’insister, au niveau du développement
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de la cognition, sur le role fondamental de I’interaction sociale. Il affirme en 1978 [Vygotsky 78] :

Every function in the child’s cultural development appears twice: first, on the social level, and later, on
the individual level; first, between people (interpsychological) and then inside the child
(intrapsychological). This applies equally to voluntary attention, to logical memory, and to the
formation concepts. All the higher functions originate as actual relationships between individuals™.

Le second aspect de la théorie de Vygotsky est I’idée que le potentiel de développement cognitif est limité
a une période temporelle que ’on appelle la “zone de développement proximal(ZDP). En outre, les
développements durant la ZDP dépendent des interactions sociales. Le niveau de compétences pouvant
étre atteint avec I’aide d’un adulte ou au travers d’une collaboration avec un pair est plus important que
celui pouvant étre atteint seul.

Dans cette conception théorique, il faut donc retenir qu’il est indispensable de manipuler les concepts
pour aboutir a une réelle compréhension de ceux-ci ; I'action est antérieure et primordiale dans I’élabora-
tion des connaissances. Par conséquent, la manipulation directe des connaissances en contexte permet au
sujet d’extraire des propriétés ou des lois des objets, qu’il faut ensuite décontextualiser pour les intégrer
totalement dans le schéme. De plus, ’acquisition de connaissances ne se réduit pas a ’adjonction de
connaissances méme si celle-ci est indéniable. Effectivement, 1’évolution du systéme de connaissances
peut aussi résider dans 1’ élimination d’une régle ou d’une hypothése crronde, dans la substitution d’une
procédure a une autre dont la validité est limitée. Deux autres mécanismes interviennent dans I’évolution
du systéme de connaissances ; ce sont les mécanismes de différenciation, a savoir qu’une notion insé-
cable engendre deux notions distinctes, et d’intégration de deux notions initialement distinctes en une

notion commune.

L’idée centrale est ainsi que 1’acquisition des connaissances est un processus qui s’étale dans le
temps, qui induit des modifications quantitatives et qualitatives. De plus, on ne peut parler d’une réelle
acquisition que lorsque la structure des connaissances présente une telle abstraction que le sujet est a
méme de réutiliser ces connaissances dans des situations autres que celles dans lesquelles 1’apprentissage
a été réalisé.

1.1.2 La conception cognitiviste de premiere génération

Alors qu’avec les structuralistes la notion de développement est fondamentale, les cognitivistes re-
viennent 2 la substance méme des connaissances au travers de GPS (General Problem Solver) et les tra-
vaux sur la modélisation informatique des processus de résolution de probleéme [Newell 63, Newell 72,
Anderson 76]. Ici, la distinction Savoir et Savoir-faire laisse place a celle entre connaissances déclaratives
et connaissances procédurales.

Les connaissances procédurales sont prescriptives et spécifiques dans leur usage. Elles consistent en
associations entre des buts, des situations et des actions. Classiquement, les connaissances utilisées pour
conduire une voiture, les algorithmes de calcul en arithmétique ou encore les méthodes de recherche de
panne en électricité sont procédurales. Des notions comme procédures, régles de décision et résolution
de probléme sont associ€es aux connaissances procédurales.

Quant aux connaissances déclaratives, elles sont descriptives et indépendantes des usages. Elles re-
présentent les faits et les principes tels que des lois de la physique, des noms de capitales .... Leur
fonction est de communiquer des informations, de contrdler le déroulement de I’action et de procurer
finalement un cadre pour la généralisation.

Anderson, dans son modeéle ACT*ou Adaptative Control of Thought [ Anderson 90], propose, par ana-
logie avec les systémes artificiels de traitement de I’information, un modéle de processus d’acquisition
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de connaissances complétement formalisé. I partage ce processus en quatre étapes :

1. une étape déclarative dans laquelle les connaissances apprises sont stockées en mémoire déclara-
tive ; Anderson propose dans son modele trois mémoires qui sont :

— la mémoire déclarative pour stocker des connaissances sur les choses. Son utilisation requiert
beaucoup d’attention et de temps ;

— la mémoire procédurale pour les connaissances sur les procédures. Elle se situe a un niveau
inconscient ; par conséquent, son utilisation est peu cofiteuse en temps ;

~ la mémoire de travail pour la manipulation des connaissances contenues dans les deux mé-
moires précédentes. Son probléme est son espace mémoire limité.

2. une étape associative dans laquelle I’éléve applique principalement par analogie ces connaissances
déclaratives aux nouvelles situations ;

3. une étape de compilation dans laquelle 1’éléve transforme la connaissance déclarative en connais-
sance procédurale spécifique du domaine. Cette conversion a lieu au fur et 2 mesure de ’utilisation
par I’apprenant de cette connaissance. La transformation peut étre réalisée principalement soit en
créant une procédure spécifique d’un cas particulier a partir d’une connaissance générale (la pro-
céduralisation), soit en réunissant plusieurs régles de production qui sont appliquées séquentielle-
ment afin d’en obtenir une nouvelle qui atteint directement le but visé (la composition) ;

4. une étape de peaufinage dans laquelle les connaissances procédurales sont spécialisées ou généra-
lisées selon les cas. Pour illustrer ce dernier point, nous proposons I’exemple du “planter de clou
dans un support”. En fonction, du support (le mur), le geste et la technique d’utilisation du marteau
va varier. Deux types de mécanismes peuvent avoir lieu : la spécialisation en fonction du support et
la généralisation du geste de planté un clou et de I’utilisation d’un marteau & partir des différentes
utilisations dans une situation bien précise.

Nous nous retrouvons ainsi avec un modéle de 1’acquisition quelque peu contradictoire par rapport a
ce que nous avons précédemment décrit pour le développement en 1.1.1. A I'inverse du modéle piagétien,
ce sont les connaissances déclaratives, les Savoir, qui sont antérieures aux connaissances procédurales,
les Savoir-faire. De plus, Savoir et Savoir-faire ne sont que des représentations de la méme connaissance
sous différents états. Ils ne différent donc pas par leur nature puisqu’ils restent formalisables par des
régles de production.

Ce modgle est intéressant pour son approche et pour I’introduction de I’'idée qu’une connaissance va,
au travers de son utilisation dans différentes situations, s’automatiser et se transformer qualitativement
pour permettre une utilisation efficace en terme de coiit attentionnel.

1.1.3 La conception cognitiviste de seconde génération

Ici, nous restons dans une représentation des connaissances dans laquelle Savoir et Savoir-faire re-
présentent les différentes formes de la connaissance [Richard 90]. On distingue trois types de représenta-
tions. Notre intérét se portera plus particulierement sur les représentations de type conceptuelles et celles
liées a I’action.

Le premier type de représentations est celui des représentations “conceptuelles”™. Elles constituent le
Savoir que nous avons sur la réalité. On distingue classiquement comme appartenant a cette classe de
représentations :

— les concepts désignés par les mots du langage ;
— les relations entre ces concepts ;

— les réseaux complexes formés des interconnexions entre concepts (réseau sémantiques, schémas et
scénarios).
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Ces représentations sont solidaires du langage. Leur fonction est essentiellement de communiquer et
de transmettre une information sur le réel.

Le second type de représentations est celui des représentations imagées [Denis 89, Paivio 71]. Elles
ont une fonction essentielle dans les connaissances que I’on peut acquérir sur le réel puisqu’elles ex-
priment les structures spatiales caractéristiques de la perception. Cependant, dans le cadre de I’opposi-
tion Savoir/Savoir-faire, elles ne concernent pas directement notre propos. Par conséquent, nous ne les
développons pas.

Les derniéres représentations, celles liées & 1’action, sont formées des connaissances déclaratives
que nous pouvons expliciter sur I’action et qu’il ne faut pas confondre avec I’action elle-méme. Richard
propose de distinguer dans celles-ci deux composantes. La premiére est la composante sémantique. C’est
un Savoir qui permet d’évoquer simplement la signification de I’action par des verbes ou des expressions
verbales tel que “sauter a la corde” ou “marcher”. Cette premicre catégorie de connaissances sur I’action
permet essentiellement de communiquer ou d’expliquer a quelqu’un I’action en cours et assez rarement
comment la faire. Quant a la seconde composante, elle est plus intéressante pour notre propos puisqu’elle
contient des représentations implicites liées a I’exécution des actions. Ces représentations permettent de
controler le déroulement des actions sans que nous puissions vraiment en expliciter le contenu. En effet,
nous vérifions les difficultés inhérentes a cette explicitation quand nous essayons de faire comprendre a
un tiers comment réaliser une tiche simple comme nouer les lacets de ses chaussures ou s’agenouiller.
- Richard soutient cependant que ies représentations d’actions oni la méme organisation que les concepts
malgré le fait que ’accés a la connaissance soit rendu difficile a la fois par le fait qu’elle est fortement
solidaire de procédures trés automatisées et par son organisation hiérarchique sur plusieurs niveaux. En
effet, ces représentations portent :

1. sur le but de 'action ;
2. sur leur mode de réalisation (en particulier, la décomposition des actions en actions élémentaires) ;

3. sur les prérequis de I’action (c’est-a-dire sur les conditions a réaliser pour qu’une action puisse
étre déclenchée).

L’acces a ces trois niveaux d’information se fait, comme 1’a proposé Piaget [Piaget 74], de la pé-
riphérie au centre. Les connaissances sur le but sont plus faciles d’accés que les connaissances sur le
déroulement qui elles-mémes préceédent les représentations sur les prérequis. En effet, si je demande a
quelqu’un qui sort d’une piéce “Qu’est ce que tu fais 7", sa réponse ne portera probablement pas sur la
moins sur les conditions qui permettent cette action (il y a une chaise, j’ai deux jambes, il n’y a pas
d’obstacles infranchissables™ ... ), mais plus sirement sur la signification de son geste (“je rentre chez
moi”).

Toutefois, comme I’a souligné Richard [Richard 90] en proposant ce modele, si nous avons spontané-
ment tendance & considérer comme distincts Savoir et Savoir-faire, c’est probablement parce que I’accés
aux représentations sur I’action est trés difficile a expliciter. Cela nous conduit plus ou moins & penser
qu’ils sont indépendants et que I’on peut facilement fonctionner efficacement sans Savoir sur le Savoir-
faire ou tout au moins sans conscience explicite de ce Savoir. Mais ’adhésion a cette position améne
a oublier qu’a I'autre bout de la chaine, ’expression du Savoir suppose aussi un certain Savoir-faire
implicite.

1.1.4 La conception contextualiste

Ce courant de pensée part de 1'idée trés simple que les connaissances ne se trouvent ni dans la téte
du sujet, ni dans les situations [Clancey 94]. Elles seraient ’expression d’un processus d’interaction
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complexe. Elles mettent en scéne un sujet, naturellement apte a saisir des régularités dans les scénes
qu’il percoit et le réel dans lequel il se meut et doit se faire comprendre. Le sujet apprend en participant
a une "communauté de pratiques” qui contient indistinctement des Savoir et des Savoir-faire de toutes
sortes intimement associés aux contextes qui leur donnent du sens.

En fait, un sujet placé dans un certain contexte apprend essentiellement a réagir par tous les moyens
possibles pour se mettre en conformité avec la situation qu’on lui propose. Dans ce modele, les connais-
sances sont I’expression de cette conformité et elles reflétent uniquement I’ordre ou le désordre du monde
réel qui nous entoure. Bien que formé a raisonner, a ’aide d’outils formels puissants, il faut bien recon-
naitre qu’il nous arrive souvent de “bricoler” des solutions ad hoc dans les situations de la vie quotidienne
comme dans la vie professionnelle. Pour cela, nous utilisons des outils qui sont a la portée de notre main,
des artefacts, outils beaucoup plus rudimentaires mais souvent tout aussi efficaces que les modéeles for-
mels et abstraits.

Par conséquent, Savoir et Savoir-faire sont, en contexte, indifférenciés : les représentations n’existent
pas en tant que telles en mémoire et toute action suppose une participation active du sujet a un ensemble
contextualisé de pratiques qui fonde les connaissances et leur donne sens.

Cette conception est originale par rapport a celles citées précédemment. La ou les conceptions se
rejoignent, c¢’est sur la nécessité de mise en contexte, de mise en pratique de tout “apprentissage”.

Il n’y a apprentissage que lorsque le sujet est placé dans une situation dans laquelle il ne posséde pas
de comporiement immédiatement adéquat.

Alors que dans la section précédente nous avons passé en revue les principaux courants théoriques
qui envisagent la modélisation des connaissances ainsi que leurs fonctions et leurs rdles, nous allons
maintenant nous intéresser a la facon dont le processus d’apprentissage de connaissances est envisagé
dans la littérature.

Il existe une diversité de théories de I’apprentissage, dont certaines ont servi de guide dans la prépa-
ration des modéles d’enseignement, mais aucune théorie compléte de I”apprentissage ou de ’instruction
n’a encore vu le jour. On peut toutefois regrouper les théories de I’apprentissage comme les modeles
d’enseignement sous certaines philosophies ou orientations de type cognitivistes, béhavioristes ... .

La classification selon des orientations théoriques facilite 1’étude des théories d’apprentissage dans
une perspective d’application a I’enseignement. L’étude de I’enseignement programmé est grandement
facilitée, par exemple, lorsqu’elle est présentée dans la perspective des théories béhavioristes skinné-
riennes [Skinner 85], le modéle d’enseignement par découverte se clarifie par les théories cognitives
de Piaget [Piaget 74] ou Bruner [Bruner 66] ou encore le concept des écoles libres [Montessori 94,
Freinet 50a] prend un sens précis dans la perspective de la philosophie humaniste . ..

Certains aspects de I’apprentissage appliqués a I’éducation ne sont cependant pas facilement assimi-
lables exclusivement a une orientation. I1 en est ainsi pour I’étude de phénoménes psychologiques dans
leurs relations avec I’apprentissage (1’intelligence, la motivation, le niveau socio-économique, le langage,
etc). De méme, certains auteurs peuvent ne pas étre associés a une orientation précise. Par conséquent,
plutdt que de choisir un développement de ces orientations auxquelles nous adjoindrions 1’apport des
auteurs “autres”, au niveau de I’apprentissage des connaissances, nous avons choisi d’organiser notre ex-
posé en portant notre attention sur les facteurs qui I’influencent et ceci quelles que soient les orientations
théoriques. D’ailleurs, méme si a premiére vue, ces positions sont incompatibles les unes avec les autres,
elles ne sont toutefois pas exclusives. En effet, ces orientations, a notre sens, relévent davantage d’une
analyse d’un méme phénoméne, I’apprentissage, pour lequel les auteurs auraient choisi ou accentué un
point de vue ou un niveau d’étude différent. Les tenants des différents courants étudient I’apprentissage
soit en tant que processus en jeu pour modifier une structure interne de connaissances (les cognitivistes),
soit en tant que résultat comportemental observable dans des interactions avec I’environnement (les bé-
havioristes), soit en tant que phénomeéne modifiant la relation du sujet avec le monde a un niveau social
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ou affectif ...Pour notre part, nous considérons ces théories comme complémentaires et jugeons ainsi
plus pertinent d’ordonner notre exposé selon I’intervention reconnue d’une multiplicité de facteurs et
non en accordant un crédit a un point de vue plutdt qu’a un autre.

1.2 Théories ou facteurs d’apprentissage ?

1.2.1 Les facteurs d’apprentissage

Nous envisagerons successivement des facteurs dépendants ou internes au sujet tels que la motivation,
les renforcements ou I’attention et, des facteurs externes (la notion de proximité des connaissances a
acquérir et par conséquent une notion dépendant de I’écart entre les connaissances du sujet et celles a
acquérir). Comme nous le verrons dans la seconde partie de ce manuscrit, notre travail s’inscrit davantage
au travers de la prise en compte de ces différents facteurs plut6t que dans un courant théorique strict méme
si nous adhérons de maniére privilégiée a une approche cognitive et plus spécifiquement aux travaux de
Piaget.

Les facteurs internes ou la motivation

La définition de la "Motivation” sur laquelle nous nous appuyons ici est issue du Grand dictionnaire
de Psychologie de Larousse [Bloch 94].

“La motivation : processus physiologiques et psychologiques responsables du déclenchement, de I’en-
tretien et de la cessation d’un comportement ainsi que de la valeur appétitive ou aversive conférée aux
éléments du milieu sur lesquels s’exerce ce comportement .

Ainsi, ce que nous définissons sous le concept de motivation recouvre des notions telles que ’atten-
tion, le renforcement et aussi la sélection de I’information. La motivation est un des concepts introduit en
psychologie pour rendre compte du fait que, face a un environnement constant, un organisme ne répond
pas toujours de la méme facon. Ce concept doit rendre compte a la fois des facteurs qui déclenchent,
maintiennent ou font cesser un comportement, mais aussi de ceux qui I’orientent.

L’ orientation des comportements manifeste la valeur signifiante, ou valence, de certains éléments du
milieu : la valence (positive ou négative) d’un stimulus, estimée d’aprés une norme innée ou construite
par apprentissage ou éducation, entraine, lorsque ce stimulus est détecté, la mise en ceuvre de méca-
nismes physiologiques ou de conduites tendant a le rechercher ou a I’éviter. En retour, certaines valences
peuvent se trouver modifiées par les conséquences du comportement. Par exemple, les évaluations et
conseils donnés a un éleéve lors d’un apprentissage sont des facteurs motivants pouvant prendre des va-
lences variées selon les contextes. Pour motiver un sujet en début d’acquisition de connaissances, il faut
I’encourager et le renforcer positivement dés la détection d’un progrés> ou du comportement recherché.
Toutefois, si les encouragements ou approbations ne sont pas fournis avec modération ou a bon escient,
c’est-a-dire lorsqu’il y a effectivement un progres, ces derniers perdent peu a peu de leur efficacité dans
le processus d’acquisition, ce qui se traduit par une modification de la valence du facteur (d’une valence
positive, on arrive dans le meilleur des cas & une valence neutre).

De plus, il ne faut pas oublier le fait qu’un comportement ou une connaissance peut étre renforcé
involontairement et inconsciemment. En effet, si I’on ignore par exemple chez un enfant un effort pour
améliorer la performance, il est possible que cela induise chez celui-ci un renforcement positif du com-
portement inverse (ne pas faire d’effort” dans ce cas) ainsi qu’une diminution de la valence de I’effort.

3. La notion de progres est définie ici comme 1’évolution du comportement vers le comportement ou la connaissance a
atteindre.
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Il est a souligner également que I’effet motivant des encouragements, congratulations ou autres renfor-
cements d’ordre social et émotionnel ont un impact différent dans I’acquisition et la manipulation de
connaissances selon 1’image que le sujet a de lui et méme selon le niveau de connaissances du sujet dans
le domaine cible [Abou-Jaoude 99]. En effet, des auteurs ont montré que des experts sont moins sensibles
aux renforcements, qu’ils soient positifs ou négatifs et donc aux influences émotionnelles externes, que
les débutants et les novices. La valence d’un stimulus est donc liée aux mécanismes par lesquels ses
caractéristiques sont recues, traitées et a ceux par lesquels une réponse est €laborée ; en d’autres termes,
elle dépend des programmes d’analyse et d’action de 1’organisme, programmes qui font partie de sa
structure innée ou qui se sont construits par interactions et rétroactions successives entre les potentialités
génétiques d’un individu et son environnement.

Si I’on revient maintenant a I’impact du facteur “motivation” lors d’un processus tel que I’apprentis-
sage, il est évident et reconnu que ce facteur est non négligeable. Cependant, celui-ci doit &tre maitrisé
et utilisé & bon escient, c’est-a-dire en tenant compte d’une part des caractéristiques de la situation et
d’autre part, des caractéristiques de 1’éléve. Par conséquent, afin de maximiser la valence de ce facteur,
il faut adapter, en fonction de I'utilisateur et de I’environnement, les caractéristiques qui vont permettre
I’obtention du comportement ou de la connaissance recherchée. Dans une situation classique d’appren-
tissage telle que I’enseignement primaire en classe par exemple, cette adaptation est difficile a mettre en
ceuvre dans la mesure ou la prise en compte des caractéristiques individuelles des éléves donne lieu a des
variabies muitiples, tant au niveau des degrés d’acquisition des connaissances ou prérequis qu’a ceiui des
modes de traitement de I’information de chaque éleve.

Nous mettons en ceuvre cet aspect dans notre systéme. Cela est réalisé au travers de la délivrance
d’une rétroaction reposant sur une évaluation qualitative des réponses du sujet comme nous le verrons
dans la section 6.1 et dans le chapitre 8.

La motivation intervient au niveau de la rétention et du traitement des informations mais également
au niveau de la perception du monde au sens large. Le besoin de recueillir des informations, qu’elles
soient visuelles ou auditives, & propos de I’environnement se manifeste déja chez le bébé. Cette activité
d’analyse de I’environnement est évidemment cognitive dans le sens oll ’enfant est capable de discrimi-
ner les informations nouvelles des informations anciennes, ce qui implique des processus de perception,
d’apprentissage et de discrimination.

Chez I’adulte, le besoin de recueillir, de traiter et de trouver un sens ou une explication aux informa-
tions provenant de son environnement physique et social joue un role tres actif. On qualifie de cognitives
les motivations qui sont & I’origine des activités dans lesquelles le mécanisme de traitement de 1’infor-
mation a une place prépondérante. Les modeles généralement admis considérent que 1'influence de la
motivation s’exerce au cours des activités perceptives au moyen d’un mécanisme de sélection attention-
nelle & I’égard d’objets privilégiés de I’environnement en rendant plus disponibles certaines perceptions.
Ainsi, cette pré-activation réalisée grice a une augmentation de la motivation cognitive va permettre une
diminution du temps de réaction mais, également, une augmentation du nombre des réponses fausses*.
L’augmentation de cette motivation a une influence positive sur la performance au cours de 1’acquisition
d’un comportement nouveau, mais seulement jusqu’a une certaine valeur ; c’est ce que 1’on appelle la loi
de I'optimum [Yerkes 08]. Selon cette derniére, il existe une relation entre le degré de motivation et le
niveau de performance qui s’exprime au travers des deux propositions suivantes (figure 1.1):

— pour une tiche donnée, la relation est en U inversé et comporte un optimum de motivation ;

— pour un ensemble de tiches, I’optimum de motivation est en relation inverse du degré de difficulté
de la tache.

4. Cette augmentation des réponses fausses est probablement due au traitement des informations en fonction des organisa-
tions perceptives pré-activées qui ne sont pas forcément les plus adéquates pour toutes les situations
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FIG. 1.1 — Relation entre motivation et degré de performance selon Yerkes et Dodson

Les données expérimentales montrent que les récompenses ont également un effet positif sur la réa-
lisation de tiches simples : la possibilité de recevoir une récompense minimise les temps de réaction par
exemple. En revanche, les incitateurs ont souvent un effet négatif lorsque les sujets doivent réaliser des
tiches cognitivement complexes. Ainsi, I’obtention d’une récompense monétaire, par exemple, augmente
la rigidité de la pensée lors de la résolution du probléme, quand il s’agit de trouver une méthode de réso-
lution différente de celle qui a été utilisée et récompensée antérieurement. Il est hautement probable que
I’obtention de la récompense attire ’attention du sujet sur certaines caractéristiques de la tache (celles
qui sont en rapport avec la méthode renforcée) au détriment d’autres caractéristiques.

On considére aussi que la motivation permet aux individus d’ajuster leur comportement, lors de la
réalisation de projets a ’aide d’évaluations, d’anticipations et de corrections de fagon a s’approcher
le plus possible du but désiré. Ainsi les informations apportées par la réalisation d’un comportement
permettent de tester ’écart entre ce comportement et les projets poursuivis.
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les facteurs externes ou la proximité des connaissances

L’acquisition d’une connaissance ne dépend pas uniquement de la motivation que le sujet déploie
pour I’acquérir. Il faut également tenir compte des possibilités du sujet et, entre autres facteurs, de I’écart
ou de la distance entre les connaissances acquises et celles restant a acquérir. Les connaissances né-
cessaires 4 I’acquisition d’un Savoir ou d’un Savoir-faire ne sont pas identifiables immédiatement par
le seul bon sens, comme le montre I’exemple des échecs. On a pensé pendant longtemps que I’excel-
lence 2 ce jeu était affaire de raisonnement et de profondeur de I’anticipation. Des études spécifiques
ont montré qu’elle était principalement liée a la possibilité d’identifier rapidement un grand nombre
de configurations de pi¢ces et donc, était liée davantage a la différenciation de nombreuses catégories
qu’aux caractéristiques du raisonnement [Lories 84], tout en n’excluant pas son intervention.

Acquérir une notion peut comporter des préalables relatifs a la connaissance d’autres notions du do-
maine, a la connaissance de certaines relations primitives ou a la maitrise de certaines opérations, comme
les inférences. Une difficulté supplémentaire est qu’une connaissance utilisée avec succes dans une si-
tuation peut ne pas I’étre dans une situation voisine [Piaget 74, Bruner 90, Vygotsky 78, Papert 81]. Ce
décalage dans la performance, dii a I’effet du contenu, peut étre attribué soit a I’intervention de connais-
sances et de raisonnements différents dans les deux situations, soit a un effet différent de 1’utilisation
d’une mé€me connaissance par le sujet [Leonard 84, Bastien 87].

Le premier cas conduit certains chercheurs a affirmer que la définition des connaissances doit stipu-
ler les situations dans lesquelles on sait les utiliser. Cela pourrait suggérer que les changements survenus
entre le début et la fin de I’apprentissage consistent uniquement en adjonction de connaissances du type
“cette utilisation est optimale dans telle condition mais pas dans telle autre”. De trés nombreux résultats
s’opposent a cette conception exclusivement cumulative de 1’apprentissage. Le progrés peut également
résider dans I’élimination d’une régle ou d’une hypothése erronée, ou encore d’une contrainte inappro-
priée. Une autre forme de progrés consiste en la substitution d’une procédure a une autre dont la validité
est limitée.

Pour le second cas, une méme connaissance peut étre appliquée a deux situations qui semblent trés
proches par un mécanisme d’analogie. Pour ce faire, il faut que le niveau d’abstraction soit suffisant
pour étre applicable a des situations proches mais différentes. Toutefois, la variation due a la différence
entre les situations peut conduire & des écarts de performance malgré la mise en ceuvre de la méme
connaissance.

Chaque connaissance, aussi simple soit-elle, nécessite des prérequis. Si le sujet ne dispose pas de ces
prérequis, ou si I’écart entre les connaissances du sujet et celles & acquérir est important, 1’acquisition
est compromise. Comment comprendre et acquérir la notion d’osmose en biologie, par exemple, si I’on
ne posséde pas de connaissances sur les cellules, sur la chimie moléculaire...? L apprentissage fait appel
au concept de prérequis ou de stade de développement dans un contexte théorique plus large. Pour Pia-
get [Piaget 74], qui n’est pas le seul a proposer un développement cognitif au travers de stades [Wallon 86],
les stades sont des étapes qui se suivent selon des régles strictes :

— T’ordre de succession de ces étapes est constant pour tous les enfants mais la chronologie peut étre
variable ;

un stade est caractérisé par une structure d’ensemble ;

les structures d’un stade deviennent parties intégrantes des structures du stade suivant ;

dans tout stade, un niveau de préparation est suivi d’un niveau d’achévement ;

la préparation de certaines acquisitions se poursuit sur plus d’un stade. Des chevauchements
peuvent donc survenir et il y a lieu de distinguer dans tout systéme de stades entre les proces-
sus de formation (genése) et les formes d’équilibre finales (structures d’ensemble).
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Ainsi, les processus formateurs sont a voir comme des différenciations successives de ces structures.
Dans cette optique, les états de connaissances ont des mécanismes relativement analogues & ceux des
stades. Une manicre de se représenter I’apprentissage est d’imaginer une sorte de réseau de connaissances
dans lequel les nceuds représentent des concepts ou des connaissances et les arcs, les liaisons entre
ces connaissances. Au début de ’acquisition, le réseau ne comprend que quelques nceuds et quelques
arcs. Peu a peu, les arcs vont augmenter (les relations ou liaisons entre les connaissances) et d’autre
nceuds peuvent émerger. Cette vision des connaissances est valide a I'intérieur d’un stade si I’on poursuit
I’analogie. Maintenant, le passage d’un stade a un autre se fait par intégration de ce réseau dans un réseau
plus global, plus précis ou encore a un autre niveau d’analyse. En fait, le passage d’un stade a un autre
est essentiellement une modification qualitative des connaissances manipulées au stade précédent. Une
connaissance apparemment acquise a un stade donné, peut, lors du passage au stade suivant, sembler
oubliée ou non acquise; en effet, le sujet peut ne plus savoir résoudre des problémes précédemment
réussis. Cette modification est temporaire au sens oil, assez rapidement, le sujet résoudra a nouveau ces
problémes. Cette transition peut étre expliquée par une restructuration qualitative des connaissances lors
du passage a un stade supérieur. Ce passage ne peut se faire que lorsque le sujet a atteint un certain niveau
(un certain nombre de nceuds minimaux et de relations entre les nceuds).

Les notions de prérequis ou de stade existent également au travers de différentes pratiques, que ce
soit au niveau des programmes d’enseignement dans les écoles ou dans les méthodes d’enseignement.
Les programmes scolaires francais sont élaborés selon deux principes :

— certains enseignements ne peuvent &tre réalisés avant un certain age, qui correspond a I’Age moyen

ou la majorité des enfants peuvent accéder a un type de connaissances comme les connaissances
formelles ou certains niveaux d’abstraction ... ;

— un programme d’enseignement est vu comme une progression dans 1’acquisition de connaissances
dans laquelle une connaissance A doit étre acquise avant une connaissance B parce que cette
derniére nécessite la connaissance de la premiere.

Ce qui conduit ensuite a I’échec scolaire repose plus sur la difficulté de suivre un programme élaboré
avec des enfants ou des €éléves de niveaux différents (des prérequis pas nécessairement acquis) et des
vitesses d’acquisition variables entre les enfants. Par conséquent, la grosse difficulté, a notre sens, de
I’enseignement actuel est que, malgré les efforts des enseignants, il est difficile de vérifier systématique-
ment tous les prérequis nécessaires a une acquisition d’une part, et de remédier aux éventuels “oublis”
d’autre part et ceci, pour chaque éléve. Cette difficulté, voire impossibilité, creuse et accentue 1’écart
entre les connaissances réellement acquises par les éléves et celles qui auraient di I’étre. Par conséquent
petit & petit, cet écart étant trop grand, 1’éléve n’est plus apte & acquérir les connaissances relatives au
programme scolaire parce que celles-ci sont trop lointaines de son état de connaissances.

Au travers de la littérature, nous avons relevé deux méthodes prenant en compte cet écart ou tout
au moins les possibilités de 1’apprenant dans I’acquisition de nouvelles connaissances. Celles-ci seront
réinvesties ultérieurement dans notre exposé. La premiere, relativement empirique, consiste en une adap-
tation des connaissances aux possibilités de I’apprenant. Quant a la seconde, 1’adaptation se fait plutot en
modifiant I’aide (en enrichissant les interactions tuteur-apprenant) apportée a I’apprenant. Nous propo-
sons ci-dessous de développer ces deux méthodes sur lesquelles une partie de nos propositions théoriques
et applicatives reposent.

Une adaptation des connaissances. Le principe en est simple : lorsque I’on vise 1’apprentissage d’une
connaissance ou d’un systéme de connaissances relativement complexe, on peut simplifier cette connais-
sance afin de se rapprocher de 1’état de connaissances du sujet. Selon cette conception, la seule fagon de
simplifier une tiche pour un apprenant consiste a la découper en plus petites unités manipulables. Cette
méthode est utilisée, par exemple, dans la vulgarisation scientifique. Il faut toutefois prendre des pré-
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cautions avec 1’adaptation des connaissances ; les simplifications de connaissances ou les suppressions
de relations entre certains concepts donnent souvent lieu a des conceptions erronées. Le but ici est de
permettre a I’apprenant d’acquérir des connaissances potentiellement difficiles mais justes.

Adaptation de I’aide ou étayage [Vygotsky 78].

La notion de stade est sous-jacente dans les principes présentés par Vygotsky. Quant a 1’étayage, il
s’apparente en quelque sorte a I’apprentissage de proche en proche. 1 apprentissage est progressif mais
complet au sens ou il repose sur les connaissances correctes qui viennent de faire I’objet de I’acquisition
précédente. Ce qui va étre adapté a 1’éléve concerne 1’aide que le tuteur apporte et non la connaissance
elle-méme.

Par conséquent, I’objectif est de définir le niveau de développement de I’apprenant et de fixer la
zone de développement prochain (ZDP). La ZDP est la zone dans laquelle I’apprenant peut résoudre
avec de I’aide un probléme qu’il n’aurait pu résoudre seul. L’intervention qui se réalise dans cette zone
porte le nom d’étayage (scaffolding) ; il s’agit d’un type d’aide qui s’ajuste aux besoins de I’apprenant
et qui est retiré graduellement. Le concept d’étayage se situe a I’opposé de la conception précédente
en ce sens qu’il s’appuie sur I’idée que I’apprenant doit plutdt recevoir, au point de départ, un soutien
important pour réaliser une tiche entire et fonctionnelle, ce soutien diminuant avec le développement de
ses habiletés [Brown 95]. Cette méthode est utilisé par exemple lors de I’intervention auprés des éléves
en difficulté de lecture au Québec [Giasson 97].

Une manifestation relativement proche de ce que présente Vygotsky [Vygotsky 78] est observée dans
I’acquisition du langage chez I’enfant [Rondal 83]. En effet, Rondal [Rondal 83] observe et rapporte que
I’adulte, et en particulier la mére, modifie, méme si cela n’est pas volontaire, certains paramétres du
langage tels que ’accentuation, la durée articulatoire, le rythme d’élocution, le nombre des pauses mais
aussi les modifications tonales lorsqu’il interagit avec le jeune enfant. Ces modifications ont pour ob-
jectifs de permettre une communication langagicre entre I’enfant et I’adulte. Elles conduisent en outre
a attirer I’attention du jeune enfant sur certaines caractéristiques particulieres (saillance sémantique ou
difficulté articulatoire par exemple) et a apporter ainsi une aide importante a I’acquisition d’un systéme
aussi complexe que le langage. On observe que ces aménagements langagiers de I’adulte qui sont en fait
des automatismes, s’amenuisent progressivement avec I’age et le développement langagier de 1’enfant.
Meéme si cette derniére illustration n’est pas le fruit d’une technique d’enseignement volontaire de la part
du et des tuteurs (ici, les adultes et surtout la mére), cette pratique n’en est toutefois pas inintéressante
dans le cadre qui nous concerne tant sur le plan de la technique éducative que sur celui du domaine
d’application. Ainsi, ces idées et concepts apparaissent dans la seconde partie de ce manuscrit.

Aprés avoir donné un panorama des conceptions portant sur I’acquisition des connaissances, nous
allons nous pencher dans la section suivante sur les travaux déja réalisés avec un apprentissage par
ordinateur des connaissances a acquérir.

1.3 Les connaissances a acquérir au travers des environnements informa-
tiques

Le recours a I'utilisation de logiciels informatiques d’apprentissage peut avoir des causes multiples :
— un aspect attrayant dans I'utilisation ou la découverte de connaissances ;

— une aide a la manipulation directe ou a la visualisation dans certains domaines (géométrie, par
exemple) ;

— un entrainement a certaines taches répétitives ;
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— un contrdle automatique de certaines taches qui permettent un allégement ponctuel du travail de
I’enseignant qui peut ainsi se focaliser sur des difficultés plus spécifiques ou individuelles ;

— une volonté d’individualiser certaines interactions syst¢me-apprenant.

Cette liste non exhaustive des raisons d’utilisation de I’informatique permet de justifier, au moins
partiellement, I’existence d’environnements d’apprentissage variés.

1.3.1 Les environnements d’apprentissage

Il est possible de répertorier des systémes informatiques d’apprentissage variés dans leurs formes,
leurs objectifs, leurs domaines d’applications et leurs moyens d’intervention sur activité de I'utilisa-
teur. Dans la littérature, ces systémes sont répertoriés selon deux variables qui sont le type d’environne-
ment informatique et les apprentissages. Cette classification est synthétisée sur la figure 1.2 extraite de
Mendelsohn [Mendelsohn 95].

CONNAISSANCES SPECIFIQUES CONNAISSANCES GENERALES
(Dépendantes du domaine) APPRENTISSAGE (Métaconnaissances)

Méthode associée : I'imitation

PROGICIELS

Méthode associée : I’exploration

MICROMONDES

Analogie avec les méthodes de travail classiques Analogie avec les langages de commandes

OUVERT

(Langage de
commande)

Systeme hybride

ENVIRONNEMENT ILE

INFORMATIQUE

Intelligent Learning Environment

Meéthode associée : la résolution de problémes Meéthode associée : le guidage (régulation mutuelle)
FERME DIDACTICIELS
(Dialogue interactif) TUTORIELS

Analogic avec les questionnaires Analogie avec les systémes d’aide On-line

extrait de P.Mendelsohn

Fic. 1.2 — Taxonomie schématique des environnements d apprentissage d’aprés P. Mendel-
sohn [Mendelsohn 95]

Les progiciels et micromondes

Les progiciels et les micromondes sont des programmes congus pour étre utilisés indistinctement
par plusieurs utilisateurs, sans controle de leur activité. Ils présentent la particularité¢ pour un systeme
d’apprentissage de ne pas avoir d’objectif interne aux systémes ou de problémes a résoudre par I’éleve.
Ces systémes permettent d’explorer un domaine ou de tester une conjecture sans chercher a résoudre un
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probléme particulier. Par conséquent, I’'idée d’erreur est peu présente dans de tels systémes puisque ceux-
ci réagissent aux actions de I’utilisateur, ne prennent pas d’initiative et n’émettent aucun jugement sur les
actions. Ce qui distingue ces deux types de systémes repose sur les connaissances ; dans les progiciels,
les connaissances sont spécifiques alors que dans les micromondes, les connaissances manipulées sont
plus générales ; elles sont pour ainsi dire des métaconnaissances.

De maniére concréte, ces systémes proposent ainsi une découverte libre en offrant a I"utilisateur la
possibilité d’utiliser des outils pour construire des modéles mentaux. Pour illustrer nos propos, nous
allons prendre I’exemple de CABRI [Laborde 95] (CAhier de BRouillon Interactif) qui peut étre vu a la
fois comme un progiciel et un micromonde selon le point de vue adopté.

En effet, lorsque la tiche de I'utilisateur est de “jouer” avec CABRI, le logiciel est alors un micro-
monde, c’est-a-dire un environnement d’apprentissage ouvert dans lequel le sujet ne suit aucun scénario
préalablement établi. L’ utilisateur dispose d’une sorte de boite a outils qui lui permet de manipuler, de
créer et d’essayer différentes choses sur les objets. I’acquisition qu’il réalise est alors de nature générale
et peut étre de I'ordre de la planification ou de la coordination de sous-buts dans la construction d’une
figure, ou encore de I’abstraction d’un invariant a partir de plusieurs occurrences d’un phénoméne. Les
systémes LOGO [Papert 81] ou CHYPRE [Bernat 96] sont également des micromondes.

Maintenant, si ’on veut utiliser CABRI comme un systeme de représentation pour transmettre un
concept de géométrie précis tel que la construction d’une paralléle, CABRI peut entrer dans la catégorie
des progiciels. Les compétences spécifiques sont appeiées des expertises. Ces derniéres sont propres
a la géométrie : par exemple la construction d’une droite perpendiculaire & un segment, d’un cercle
circonscrit, ou encore d’un lieu géométrique.

Les didacticiels et les tutoriels

Tout comme les micromondes et les progiciels, les didacticiels et les tutoriels se distinguent par la
dimension des connaissances ; les tutoriels portent sur des connaissances de haut niveau, abstraites et gé-
nérales alors que les didacticiels sont propres a un domaine de connaissances et portent sur des connais-
sances spécifiques. Dans la mesure ol cette opposition de dimension a été précédemment illustrée, dans
la distinction progiciels-micromondes, nous ne la développons pas & nouveau.

Ce qui lie ces deux types de systémes sont, a des degrés divers selon les logiciels considérés, les
contrdles de I’apprentissage, des connaissances. En effet, le systéme s’octroie le droit d’interrompre
I’éleve s’il le juge important pour la formation, et décide du moment ot I’objectif fixé est atteint par
I’utilisateur. Un objectif pédagogique existe plus ou moins explicitement et est interne au systéme. Pour
délivrer des explications ou une intervention quelconque, le tuteur emploie des connaissances explicites
sous forme déclarative. De plus, dans la mesure ot le tuteur ou le didacticiel est un systéme actif grice a
ses éventuelles interventions au cours des sessions, il porte un jugement sur les actions de I'utilisateur et
peut refuser une assertion apres I’avoir analysée et qualifiée d’incorrecte. La notion d’erreur est impor-
tante dans ce contexte. Mais plus que 'erreur qui est toujours a définir en fonction d’un objectif donné,
il s’agit ici d’un écart par rapport aux réponses attendues. Une réponse correcte pourra étre rejetée si elle
n’est pas accessible au tuteur. Pour évaluer les actions d’un éléve et tenir compte de cette évaluation,
un tuteur doit posséder en plus des connaissances sur le domaine, des connaissances sur I’éléve et des
connaissances pédagogiques.

Pour illustrer ces systémes, nous proposons un tuteur issu du modeéle ACT* de Anderson: LISp
TUTOR [Anderson 85a]. Ce logiciel a comme particularité de reposer sur des fondements théoriques par-
ticuliers et se veut psychologiquement fiable. Dans ce systéme, on propose des lecons qui sont des cours
magistraux présentant différentes notions. Suite a ces lecons, le logiciel propose plusieurs problémes
qui ont pour objectif d’évaluer les connaissances de ’apprenant. Un probléme consiste a compléter les
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parameétres d’une déclaration de fonction LISP. Pour résoudre ces problémes, un tuteur trés directif est
attaché au systéme. Celui-ci signale les fautes a I’éléve, en détermine le type et propose des précisions sur
la réponse correcte. Dans des versions postérieures, deux autres formes d’encadrement ou de feedback
ont vu le jour: pas de tuteur ou un tuteur ne fournissant de I’aide qu’a la demande.

D’autres systémes tel que WEST [Burton 82], SCHOLAR [Carbonell 70], WUsOR IH [Goldstein 82b]
sont également a catégoriser dans les tuteurs. Néanmoins, les formes qu’ils revétent sont assez variées.
Dans LISP TUTOR, la présentation des connaissances est conventionnelle et magistrale, tandis que dans
WUSOR III ou WEST, I’apprentissage se fait plutot sous une forme ludique ; dans le cas de WEST qui est
un tuteur ayant pour objectif d’entrainer et d’améliorer les compétences arithmétiques de I’utilisateur,
I’éleve se bat contre I’ordinateur pour gagner la conquéte de ’ouest au travers d’un jeu de I'oie. L’éléve
est invité & manipuler des expressions arithmétiques pour élaborer la meilleure stratégie et donc pour
gagner”>.

Les environnements d’apprentissage intelligents ou ILE

Ces environnements d’apprentissage intelligents ou ILE (Intelligent Learning Environnement) sont
des systémes hybrides, c’est-a-dire qu’ils sont a cheval sur au moins deux catégories en méme temps. On
les qualifie d’“intelligent”, ce qui a notre sens est quelque peu abusif, dans la mesure ot ils combinent dif-
férentes techniques en fonction des cadres d’utilisation, des objectifs pédagogiques, du type d’interaction
mise en ceuvre, ... CABRI-Géométre dont nous avons évoqué quelques caractéristiques précédemment
en est un bel exemple ; il présente un certain nombre de caractéristiques qui sont liées a un systéme mé-
langeant les différents genres tel que progiciel, micromonde mais également tutoriel si I’on considére le
systeme d’aide de CABRI.

1.3.2 Organisation des connaissances : le module de I’expert

Comme nous avons pu le voir, dans la section 1.3.1, il existe diverses formes d’environnements qui,
par ailleurs, peuvent prendre différentes formes (ludique, magistrale ... ). Par conséquent, les formes des
connaissances manipulées par le systeme, quel qu’il soit, peuvent étre assez variées. Toutes ces connais-
sances a acquérir sont regroupées dans un seul module qui constitue un modéle de la connaissance de
référence : le modele de I’expert. Celui-ci doit permettre au systeme de se comporter comme le ferait un
expert. Il contient par conséquent des connaissances conceptuelles, comme dans SCHOLAR, mais aussi
des procédures de résolution de problémes. Plusieurs systémes, dont le célebre GUIDON [Clancey 79]
ont, en toute logique, ét€ construits a partir de systémes experts préexistants. Ces premicres tentatives
ont montré des limites : les explications fournies par un systéme a régles (en général, la trace des régles
qu’il a utilisé) ne sont pas suffisantes dans le contexte éducatif. Ce constat est & I’origine d’une évolu-
tion des modeles de I’expert (et de certains systémes-experts) d’une part vers des modes de raisonnement
plus proches de ceux qu’utilisent les experts humains et, d’autre part vers une représentation explicite des
stratégies de résolution de probléme (auparavant implicitement distribuées parmi les reégles et leur prise
en compte par le moteur d’inférence). Grice a ces stratégies, le tutoriel peut avantageusement modifier
le raisonnement de 1’expert, pour le contraindre par exemple, a ne pas utiliser des concepts complete-
ment étrangers a ’éléve (sinon ce dernier ne pourrait comprendre ni les résultats ni les explications de
I’expert). Une autre difficulté résulte du fait que 1’éléve adopte parfois un point de vue qui differe radi-
calement de celui de I’expert. Les solutions envisagées dans les développements récents convergent vers
la nécessité de doter I'expert de multiples points de vue sur son domaine. Dans certains systémes, ces
points de vue n’ont pas la méme validité et il devient intéressant de les considérer comme des étapes

5. La meilleure stratégie ici n’est pas forcément de faire le maximum de points.
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au sein d’une progression pédagogique. L’apprentissage apparait alors d’avantage comme une succes-
sion de re-conceptualisations (globales ou partielles) du domaine. Ce choix conceptuel est illustré par
exemple dans le tutoriel QUEST [White 87]. Ce dernier prévoit la progression de I’apprenant a travers
trois modeles de fonctionnement d’un circuit électrique. I1 commence par apprendre 4 raisonner sur un
modele qualitatif (présence ou absence de courant dans le circuit) ; en second lieu I’éléve est confronté
a un modele semi-quantitatif (augmentation ou diminution de I’intensité) et, en dernier lieu seulement,
le modele quantitatif est abordé (loi d’Ohm, etc.).

Chaque systéme est congcu pour une population cible qui peut étre plus ou moins large. Par consé-
quent, la connaissance manipulée par le systéme doit étre suffisante pour résoudre tous les problémes
présentés par le systéme tuteur mais également pour représenter 1’intégralité des connaissances manipu-
lées par les utilisateurs. A défaut, le systéme ne pourra apporter la moindre aide a I'utilisateur dans la
mesure ol il ne dispose pas des moyens qui lui permettent de qualifier la réponse et donc de fournir une
aide adaptée.

L’artefact de cette situation est que dans un certain nombre de cas, le modéle de 1’expert est tres,
voire trop, complexe et donc inutilisable directement par le systéme pour proposer une éventuelle aide,
au sens d’une explication adaptée aux compétences de 1’utilisateur. Pour combler cet effet pervers des
connaissances de référence, certains concepteurs optent pour I’utilisation d’un modele de 1°éleve idéal
comme modéie des connaissances de référence [Anderson 90]. Celui-ci est une version simplifiée de la
connaissance experte que 1’éléve est censé pouvoir maitriser [Wenger 87]. Néanmoins, cet éléve idéal qui
remplace 1’expert est toujours un modele pour un groupe d’utilisateurs, et non pour un sujet particulier
ayant un niveau de compétences ou de connaissances.

Dans certains systémes, une évolution dynamique du contenu de ce module est parfois permise. En
effet, une connaissance manipulée par 1’éleve peut étre estimée par le systeme plus aisée a acquérir
que la connaissance initialement proposée par le systéme et sera ajoutée aux connaissances du modele
de I’expert par le systeme [Self 87, Murray 91]. On peut observer ce type de mécanisme dans le tu-
teur INTEGRATION [Wenger 87] par exemple.

Apres avoir délimité le domaine de connaissances que le systeme exploite, il faut représenter ce
domaine afin qu’il réponde aux fonctionnalités du systéme. Les environnements d’apprentissage sont
imaginés pour remplir des tiches variées qui vont de la découverte ou de la visualisation d’un phénoméne
a son explication. Pour atteindre le but fixé au tutoriel, les connaissances sont représentées dans le module
de I’expert sous la forme de :

— connaissances compilées lorsque le systéme ne doit pas fournir d’explication a I’utilisateur, ainsi
que lorsque le systeme a une fonction de résolveur comme dans MENTONIEZH : le systéme propose
une ou plusieurs solutions correctes au probléme soumis. Dans ce cas, il a besoin de connaissances
sur le domaine qui lui permettent de jouer le role d’un expert. Ces connaissances doivent Eétre
compilées afin de maximiser la vitesse de résolution ;

— connaissances explicites, déclaratives, qui permettent de proposer a I’utilisateur une rétroaction
adaptée ou tout au moins une explication des connaissances manipulées.

Ces deux types de connaissances peuvent cohabiter dans un méme systéme pour répondre a de nom-
breux besoins et ceci, a des moments différents. A partir de ’exploitation du module de I’expert, le
systéme peut, selon les fonctions intégrées, générer des problémes, comparer les réponses de I’éléve
avec les connaissances de référence ... [Polson 88].

Le module de I’expert est relativement complexe au niveau de la conception mais aussi au niveau
représentationnel de ce domaine. Progressivement, une tendance a multiplier les points de vue dans
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les modéles de 'expert avec, par exemple, les modeles qualitatifs rencontrés dans QUEST [White 85]
émerge ; cette pluralité d’approches d’un domaine a pour principal objectif de rendre les connaissances
"appréhendables" par les utilisateurs. Au travers de cette volonté, les systémes tendent vers la nécessaire
adaptation des connaissances évoquée dans la section 1.2.1. Cependant, 1’adaptation n’est que partielle
puisqu’elle est réalisée de maniére théorique (adaptation selon trois modéles de fonctionnement de cir-
cuits électriques dans QUEST) ou pour des groupes cibles au travers de I'idée de I’éléve idéal. Un pas
important reste a franchir : celui de ’adaptation des connaissances de référence ou de I’aide fournie a un
utilisateur 2 un moment donné du processus d’apprentissage.

Quant a la modélisation des connaissances a acquérir, toutes ou presque toutes les techniques dis-
ponibles en IA ont été mises en ceuvre dans I’élaboration du modele de I’expert. On retrouve dans les
systémes une pluralité dans la forme des connaissances manipulées tels des Savoir, des Savoir-faire.

Nous allons, dans la section suivante, nous pencher sur leur modélisation.

1.3.3 La modélisation des connaissances a acquérir
L’utilisation et la modélisation des Savoirs

Pour modéliser des connaissances conceptuelles et les relations entre celles-ci, les concepteurs de
tutoriels ont utilisé classiquement les réseaiix sémantigues. Par exemple, Carbonell, pour représenter un
enseignement de géographie de I’ Amérique du sud, a utilisé dans SCHOLAR [Carbonell 70, Nicaud 88,
Kass 87] un réseau sémantique dont les noeuds sont des objets géographiques et des concepts. Nous
illustrons cet exemple au travers de la figure 1.3. Du fait de I’organisation hiérarchique de ces objets
par des relations du type "superpart”, "superconcept” ou superattribute”, des inférences simples peuvent
étre réalisées par propagation. Les limitations inhérentes a ce mode de représentation sont bien entendu
liées au fait qu’il n’est pas possible de représenter des connaissances procédurales sur un tel mode et
au caractére ad hoc de ce type de représentation. Deux lecteurs d’un méme réseau peuvent ’interpréter

différemment, et d’aprés Kass [Kass 87], ce point constitue la principale cause de leur abandon.

Lutilisation et la modélisation des Savoir-faire

Pour construire des représentations modulaires de compétences avec une organisation en catégories
indépendantes des processus qui permet de réaliser des calculs sur cette connaissance, les concepteurs
ont généralement recours a des systémes a régles de production. Une des contribution majeure de Clan-
cey [Clancey 83, Clancey 79] avec le programme GUIDON est d’avoir proposé une méthodologie pour
ce type de modele dont on peut résumer les étapes essentielles de la maniére suivante :

1. analyse du domaine de référence a partir de protocoles d’experts et de novices ;

2. construction d’un modele de I’expert qui tienne compte de toutes les nuances possibles de raison-
nement ;

3. construction du module d’enseignement.

L’objectif de GUIDON est d’aider les étudiants en médecine a émettre un diagnostic médical. Pour ce
faire, le systéme repose sur un systeéme expert, MYCIN [Shortliffe 76]. Ce dernier, connu pour étre le pre-
mier systéme expert de diagnostic ainsi que pour sa séparation base de connaissance-moteur d’inférence,
posséde un ensemble de régles de production auquel des coefficient de certitude sont associés. Une regle
de production dans MYCIN se présente sous la forme d’une combinaison de prémisses logiques dans la
partie condition de la régle qui conduit a un diagnostic en conclusion. Cela est illustré sur la figure 1.4.

GuIDONsélectionne un cas de maladie infectieuse, décrit le cas a I’éléve qui doit alors diagnostiquer
la maladie. Pour ce faire, I’éléve a la possibilité de poser des questions au systéme et de lui soumettre ses
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Pays
super-concept Etat
Argentine super-partie
super-concept examples
localisation Continent
latitude: | \/\ >~ L=

pays frontaliers

Amérique du Sud

super-concept

pays

Fi1G. 1.3 — Extrait du réseau sémantique de SCHOLAR issu de Wenger [Wenger 87]

hypothéses.

Lorsque le concepteur veut représenter des connaissances expertes mais également des informations
pédagogiques, il peut avoir recours a un formalisme issu des réseaux sémantiques que nous avons dé-
crit précédemment : les graphes génétiques. Ceux-ci sont des réseaux sémantiques dont on a exploité la
topologie du graphe et dans lesquels les connexions représentent le processus de genése de la connais-
sance au sens de Piaget [Wenger 87]. En effet, certaines connaissances conceptuelles sont fortement
inter-connectées et il apparait intéressant dans un systéme d’apprentissage de transmettre également
cette liaison entre les connaissances. Les inter-connexions constituent elles-mémes des connaissances.
Ces connexions peuvent ainsi émerger du graphe génétique et former des unités d’apprentissage dans
une session [Kass 87]. Le systéme WUSOR III [Goldstein 82b] utilise cette technique au niveau de la
modélisation des connaissances expertes. L’objectif de ce tutoriel est I’enseignement des raisonnement
logiques et probabilistes, ainsi que les relations entre ces connaissances. Ceci est réalisé au travers du
jeu WUMPUS dans lequel le joueur doit se déplacer dans un labyrinthe inconnu ol se trouvent plusieurs
grottes. L’objectif est de tuer le "wumpus™ tout en évitant différents piéges (chauve-souris, puits). Une
connaissance est représentée a I’aide de régles de production qui constituent les noeuds du graphe. Quatre
type de liens ou d’arcs sont définis : généralisation-spécialisation, analogie, affinement-simplification, et
finalement déviation-correction. Ceux-ci représentent les stratégies d’apprentissage.

D’autres formalismes tels la représentation des connaissances basée sur les logiques peuvent étre
utilisés de maniére tout a fait satisfaisante. En effet, certains systémes tels que le tuteur FITS [Ikeda 93]
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IF (1) the gram stain of the organism is gram negative, and (2)
the morphology of the organism is rod, and (3) the aerobicity of
the organism is anaerobic,

THEN there is suggestive evidence (0.6) that the genus of the
organism is Bacteroides.

Fi1G. 1.4 — Exemple de régle de production dans MYCIN

(extrait de Tutoring rules for guiding a case method dialogue [Clancey 79])

ou INTEGRATION [Wenger 87], que nous présentons dans le paragraphe suivant, mais aussi de nombreux
autres sont des systémes basés sur une représentation de type logique qui peut étre classique, multivaluée,
modale, floue . ...

Une base de connaissances est constituée exclusivement d’un ensemble de formules décrivant I'uni-
vers du discours. A celles-ci sont associées des valeurs de vérité. Les formalismes logiques ont pour
principal intérét une puissance ainsi qu’une clarté d’expression trés séduisante. Effectivement, ce qui
favorise fréquemment le choix de ce mode de représentation est la clarté du formalisme qui résulte d’une
syntaxe et d’une sémantique définies et claires [Besnard 89], et ceci, contrairement a d’autres techniques
de représentation de connaissances comme les réseaux sémantiques. Cette clarté du formalisme permet 2
différents lecteurs d’une méme formule de lui attribuer une sémantique unique. Quant a la puissance du
formalisme, deux aspects peuvent étre distingués : une puissance au niveau de la couverture du monde
décrit et au niveau du raisonnement.

Pourtant, quelques bémols sont a mettre sur ce type de techniques représentationnelles. En effet, mal-
gré leur grande puissance d’expression, elles n’autorisent pas une représentation d’aussi haut niveau que
les réseaux sémantiques par exemple et ne modélisent pas la structuration des connaissances. Ajoutons
a cela, la difficulté qu’il y a a valider le contenu d’un ensemble de connaissances exprimé sous la forme
d’une succession de formules logiques. Le choix d’un des formalisme logique est conditionné par les
propriétés sur lesquelles le concepteur du tuteur interactif veut asseoir son systéme. La divergence des
propriétés explique la variété des potentialités des formalismes logiques dans les systémes actuels. Ci-
dessous, nous présentons deux systémes qui sont FITS [Ikeda 93] et INTEGRATION [Wenger 87], ainsi
que les spécificités de chacun de leur formalisme. Ceux-ci ont une modélisation de la connaissance de
référence au travers respectivement de la logique classique et de la logique probabiliste.

Les connaissances expertes dans le systéme de Mizogushi et Ikeda [Ikeda 93] sont découpées en
un ensemble de propositions issues de la logique classique qui couvrent le domaine de connaissances
expertes. Ces propositions représentent un état a atteindre. La modélisation d’une base de connaissance
cible gréace a ce type de formalisme est efficace au niveau de la couverture du monde décrit.

Le systtme INTEGRATION [Wenger 87], quant a lui, utilise un formalisme basé sur la logique pro-
babiliste. L’ objectif, ici, est de modéliser a 1a fois des connaissances déclaratives et procédurales. Nous
proposons de développer davantage le systéme et les particularités du formalisme dans le paragraphe
suivant qui se rapporte a la modélisation conjointe de ces deux types de connaissances.



28 Chapitre 1. Les connaissances a acquérir

Utilisation et modélisation de la combinaison des Savoir et des Savoir-faire

Lorsque les connaissances manipulées relévent a la fois de connaissances déclaratives et procédu-
rales, de Savoirs et Savoir-faire, les concepteurs de tutoriels utilisent généralement des schémas. Ces
derniers sont des structures de données largement utilisés en raison des facilités de programmation per-
mises par les langages de programmation orientés objets.

Le tuteur INTEGRATION [Wenger 87] concerne les connaissances relatives a I’intégration de fonc-
tions mathématiques. La connaissance de 1’expert est représentée sous la forme d’un ensemble exhaustif
d’associations entre les classes de problémes et les méthodes de résolution. A chaque correspondance
est associée la probabilité qu’un expert utilise la méthode pour résoudre la classe de problémes. Ceci est
illustré sur la figure 1.5.

CLASSES DE PROBLEMES
Méthodes de résolution || <classel> ] <classe2>

Intégration par parties <probal> | <proba2>

FIG. 1.5 — Schéma des représentations de connaissances expertes a I’aide de la logique probabiliste

La logique probabiliste est un formalisme qui posséde un pouvoir d’expression des connaissances
beaucoup plus large que la logique classique ou multivaluée au sens ot les probabilités associées a une
formule peuvent s’échelonner sur I’ensemble des réels compris entre 0 et 1. Le réel obtenu, c¢’est-a-dire
la valeur de vérité de la formule, représente la probabilité que la formule soit vraie. La valeur de vérité
d’une formule est donc la probabilité qu’un expert, face a un probléme particulier appartenant a une
classe déterminée, propose une solution particuliére. La valeur de vérité est faible, proche de 0, lorsqu’il
n’existe pas ou peu de chance que I’expert propose cette solution. La valeur de vérité est élevée, proche
de 1, dans le cas contraire.

Par le biais de I’explication des valeurs de vérité, on appréhende le principal inconvénient de ce
formalisme. En effet, la logique probabiliste ne permet pas de représenter 1’ignorance qui se traduirait
dans INTEGRATION [Wenger 87] par le fait que I’on ne connait pas, face a un probléme donné, la solution
que I’expert donnerait. De plus, on n’établit pas au travers de ces probabilités le caractére incorrect d’une
proposition, d’une association. En effet, ce n’est pas une valeur de vérité nulle qui induit la qualité
incorrecte de la solution. Une valeur de vérité permet juste d’affirmer que I’expert choisit une autre
proposition plus adéquate a la situation.

Une autre difficulté moins théorique cette fois est la difficulté de faire évoluer une base de connais-
sances reposant sur ce formalisme [Haton 91]. Par conséquent, la somme des probabilités, des valeurs de
vérité, doit étre égale a 1. D’ou le fait que toute nouvelle assertion conduit & une révision de la répartition
des probabilités attribuées aux autres assertions de la base de connaissances.

Tous les modes de représentation que nous avons évoqués jusqu’a présent, sont bien sfir interchan-
geables et il arrive bien souvent que les concepteurs associent plusieurs modes de représentation dans
un méme systéme pour bénéficier des avantages de chacun. En effet, comme nous I’illustrons sur la
figure 1.6 au travers d’un second exemple de MYCIN, deux techniques peuvent étre combinées pour
augmenter la puissance de représentation des connaissances.

Ici, on fait cohabiter des régles de production dans lesquelles les propositions sont des probabilités
conditionnelles. Cela se traduit par: si P(H/E) la probabilité d’un diagnostic H, compte tenu d’un en-
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siPH/E)>P (H)
alors augmentation de P(H)

FIG. 1.6 — Second exemple de regles de production dans MYCIN

semble de symptdmes E, est supérieur a P(H) la probabilité a priori d’un diagnostic H sans référence a
aucune observation, alors la présence d’un symptdme E accroit la probabilité du diagnostic H. Associé a
cette régle de production est attaché un degré d’incertitude (par exemple, 0.6 dans la figure 1.4) que I’on
obtient a partir de deux facteurs qui sont appelés mesure de croyance (belief) ou MB et une mesure de
non-croyance (disbelief) ou MD. Ceux-ci sont définis séparément en supposant une relation linéaire sur
les deux parties de I’échelle [0, P(H)] et [P(H), 1] avec la quantité P(H) différente de O et de 1. Le degré
de certitude est alors obtenu tout simplement en soustrayant MD a MB. Il varie enre —1 et 1. Positif, ce
coefficient va dans le sens de la confiance en la régle ; négatif, il va dans celui de la défiance.

Notons toutefois le caractere empirique des facteurs de certitude ainsi introduits dans les systeémes
apparentés 3 MYCIN. Malgré cela, la technique est souvent satisfaisante.

Le dernier point que nous soulignons est que les connaissances a acquérir dans les systémes in-
formatiques, a notre connaissance, sont toujours des connaissances précises, au sens ot I’on connait la
cible a atteindre, les régles de fonctionnement . ... Cela s’explique en partie par les domaines traités par
les systémes. Ceux-ci portent sur I’arithmétique, la géométrie, I’apprentissage des langues étrangéres,
I’électricité, la géographie .. ..

Ces matiéres, enseignées dans les milieux scolaires, prodiguent des connaissances, procédurales ou
déclaratives, précises et non discutables. Par exemple, I’ Argentine est un pays qui se trouve en Amérique
du Sud qui présente une latitude de -22 & —55° ...

Il n’existe pas actuellement de systéme informatique manipulant des connaissances de référence
imprécises malgré une utilisation effective par les expert, et cela, quel que soit le domaine d’expertise.

1.4 Bilan et ouverture

Au niveau des connaissances a acquérir, les auteurs issus des sciences humaines font état de trois
points fondamentaux qui sont la variation quantitative et qualitative des connaissances en fonction du
degré de développement du sujet, I'impact de la motivation au sens large qui est lui aussi dépendant
du degré de développement des connaissances, et finalement de I’indispensable prise en compte des
connaissances antérieures dans le processus de I’apprentissage.

En ce qui concerne les logiciels existants, la répartitiom des connaissances dans le systéme est trés
modulaire. Les connaissances & acquérir sont regroupées dans un module, le module de I’expert.

Classiquement, les tuteurs disposent d’une modélisation des connaissances de référence relativement
statique, c’est-a-dire qu’une connaissance est formulée et valable pour tous les stades d’acquisition de
connaissance et aussi pour tous les sujets. Cette modélisation dépend, en fait, davantage des connais-
sances manipulées elles-mémes que d’une prise en compte des utilisateurs en cours d’acquisition.

La prise en compte de I’aspect développemental des connaissances n’est cependant pas absente. En
effet, quelques systémes ont recours a une multiplication de point de vue pour une méme connaissance.
Un systéme comme QUEST [White 85] utilise par exemple des modélisations qualitatives différentes
pour une méme connaissance. Toutefois, méme si cette multiplication des points de vue ou des mo-
deles va dans le sens de la prise en compte de I’aspect développemental des connaissances du sujet, elle
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reste insuffisante et trop isolée. Cette pluralité présente des états généraux et fixes a rapprocher d’une
modélisation en degré d’expertise. A 'intérieur de chacune des modélisations, le caractére figé des re-
présentations est retrouvé. Ainsi, dans un stade, il n’y pas d’évolution, méme quantitative. Nous avons
noté qu’au niveau des Sciences Humaines, la notion d’évolution est centrale et que celle-ci s’applique a
la fois a du qualitatif et a du quantitatif.

Nos propositions concernant la représentation des connaissances de référence auront pour souci es-
sentiel de permettre une modélisation dans laquelle, a I’intérieur de stades d’acquisition qualitatifs, une
représentation du développement est possible. Quant au modele de connaissance dans lequel nous fai-
sons reposer notre travail, nous ne nous préoccupons pas d’une distinction des connaissances entre dé-
claratif et procédural. Nous rejoignons les contextualistes sur I’idée initiale qu’une connaissance n’a de
sens qu’en contexte. Une connaissance est donc associée a son contexte (au niveau de la modélisation).
Apres cette premiére étape de modélisation, le processus d’acquisition est a rapprocher du modéle des
connaissances d’ Anderson [Anderson 90]. Au-dessus du premier niveau de connaissance qui associe une
connaissance a son contexte, nous ajoutons une étape associative dans laquelle I’utilisateur va transférer,
par analogie, les connaissances a d’autres contextes. L’efficacité de ces transferts est évaluée et donne
lieu a une extraction des propriétés communes aux différents contextes. De I’extraction des traits ou pro-
priétés communes de la connaissance et des contextes résulte un prototype. La notion de prototype est
utilisée afin de mettre en avant 1’idée d’abstraction des propriéiés, des caractéristiques des contexies afin
de constituer une connaissance structurée suffisamment générale pour s’appliquer a des situations variées
tout en ayant un aspect spécifique pour étre pertinente dans une situation particuliére. Il y a acquisition
dés la premiére étape envisagée. Toutefois, I’acquisition n’est “définitive” et compléte que lorsque le pro-
totype est construit. Sa construction est intéressante dans la mesure ol la connaissance ainsi représentée
va pouvoir étre appliquée dans des contextes variés et ceci avec un cofit attentionnel faible.

Les conséquences d’un tel choix théorique au niveau de la modélisation des connaissances et du
processus général d’acquisition conduit a deux idées qui sont :

— si ’on obtient une performance de moins bonne qualité pour une connaissance donnée dans un
nouveau contexte que celle préalablement obtenue, cela est probablement affectable a I’absence
plus ou moins partielle d’un prototype et donc, a un processus d’acquisition des connaissances en
cours ;

— si on limite I’attention disponible (limitation des ressources) pour une connaissance donnée par la
réalisation d’une tiche autre mais impliquant I’intervention de la premiére, la performance obtenue
pour la connaissance avec limitation de ressources est une image fidéle permettant de déduire
I’étape dans laquelle se trouve le processus d’acquisition.

Dans I’optique d’une telle conception, il est nécessaire de se doter d’un systéme qui n’entrave pas
le traitement et la représentation de connaissances “dynamiques” (au sens de connaissance en évolution
constante). Ce systeme doit étre ainsi capable d’évaluer des connaissances dans des contextes variés et de
constituer, a partir d’une analyse fiable de celles-ci, un prototype de cette connaissance. Pour répondre a
cet objectif, nous proposons un double niveau d’évaluation des connaissances. L’évaluation porte 2 la fois
sur les connaissances directement manipulées par la tiche en cours et sur les connaissances intervenant
ou covariant avec les premicres. Nous développons nos propositions et les justifions dans la seconde
partie de ce manuscrit et plus particulierement dans le chapitre 6.



Chapitre 2

Les connaissances acquises

Dans un systéme d’apprentissage, il faut mettre en balance les connaissances a acquérir et celles que
Péléve acquiert réellement. En effet, ce n’est pas parce que vous proposez une situation d’apprentissage
que celle-ci conduit a une modification des connaissances du sujet, que ce soit a un niveau qualitatif
ou quantitatif, et ceci de maniére durable. La notion de durée est ici importante car 1’éléve, celui qui
acquiert de la connaissance, doit transformer son état de connaissances et il faut que cette transformation
s’inscrive dans le temps.

Dans cette section, il nous semble pertinent d’exposer les conceptions psychologiques de la rétention
et de I’oubli dans un premier temps, ce qui revient a décrire le processus complexe de la mémoire ainsi
que les défaillances qu’elle peut présenter.

Ensuite, nous verrons I’aspect de la modélisation des connaissances de 1’apprenant acquises dans un
tuteur informatique en abordant ici le contenu de cette modélisation au niveau du type de connaissances
mais aussi, au niveau du formalisme utilisé.

2.1 Les phénomenes de rétention et d’oubli

Lorsque I’on évoque la mémoire, deux aspects doivent étre distingués :
— le systéme physique ;
— le processus.

Malgré I'intérét que le support physique du souvenir revét, nous ne nous intéressons pas davantage
aux structures biologiques impliquées dans les processus cognitifs en général et dans la mémoire en
particulier

La mémoire, en tant que processus, permet de conserver et d’évoquer des états affectifs et de conscience,
des informations acquises et des impressions enregistrées qui influencent le comportement. Elle est
la persistance du passé et se référe a des données autobiographiques aussi bien qu’a I’acquisition de
connaissances générales. Elle n’est pas entiérement fidele et subit des transformations suite aux recons-
tructions tributaires du fonctionnement cognitif [Bloch 94]. Si le passé peut étre altéré par des recons-
tructions présentes, 1’effet du passé sur le présent n’est pas a négliger ; les connaissances antérieures vont
influer sur les acquisitions actuelles et futures. La mémoire est un processus complexe qui comporte trois
phases : Papprentissage, le stockage de I'information et finalement, 1’évocation ou la reconnaissance.
Nous allons nous pencher, dans les sections suivantes, sur ces trois phases de la mémoire.

31
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2.1.1 D’apprentissage

L’apprentissage est une modification relativement permanente du comportement qui marque un gain
de connaissances, de compréhension ou de compétences [Papalia 88]. Une certaine indépendance fonc-
tionnelle est établie de telle sorte que, par exemple, I’absence d’acces a la sémantique de mots ou d’objets
n’empéche pas I’accés aux aspects perceptifs ou structuraux de ces items.

Mais comment se développe cette formidable machinerie qu’est le systéme mnésique ?

Il existe plusieurs hypothéses explicatives du développement de la mémoire. Celles-ci font état :

— d’une augmentation de la capacité de traitement de 1’information ;
— de I’acquisition de stratégies mnésiques d’encodage et de récupération ;

— d’un développement de la capacité & manipuler de plus grandes bribes d’information (Chunks) en
terme de mémoire immédiate ou d’empan mnésique ;

— de I’élaboration des capacités de schématisation interne.

Ces hypothéses sont étayées par différentes observations et expériences. Nous allons en décrire cer-
taines dans les paragraphes suivants afin d’illustrer notre propos.

En vieillissant, les enfants génerent a la fois des stratégies mnésiques plus complexes, qu’ils utilisent
plus efficacement, et jumellent mieux ces stratégies aux tiches 4 mémoriser [Vasta 82]. Avec le déve-
loppement, on assiste 2 de meilleures stratégies d’apprentissage et de récupération, 2 la naissance de la
métamémoire et a celle de la connaissance du monde [Spreen 88, Vasta 82]. Cette évolution se poursuit
jusqu’a la fin de I’adolescence ou jusqu’a 1’age adulte. Par exemple, entre 5 et 7 ans, les enfants sont
conscients que I’écriture de notes, ou tout autre indice de récupération tangible, peut les aider 38 mémo-
riser. Ils considérent également que les items familiers sont plus faciles a rappeler que I’inverse, que les
listes courtes sont plus faciles a apprendre que les longues listes, que la reconnaissance est plus facile
que le rappel libre et que les oublis sont plus fréquents & mesure que le temps passe [Vasta 82]. Au fil
de son développement, et aprés ’age de 3 ou 4 ans, I’enfant développe de plus en plus la stratégie de
répétition du matériel a apprendre. Rapidement, il adopte aussi d’autres stratégies, telle la catégorisation.
La catégorisation nécessite une maturation d’une bonne mémoire de travail, a défaut de quoi ’enfant ne
peut manipuler les items a mémoriser. A cet égard, les enfants d’environ 7 ans peuvent catégoriser, pour
autant que les premiers items d’une liste demeurent visibles. Avant 9 ou 10 ans, I’enfant n’adopte pas
spontanément de stratégie catégorielle. Cependant, la stratégie de répétition ne requiert plus d’effort pour
les enfants de 12 ans, qui peuvent alors déployer leur énergie pour la catégorisation du matériel en terme
de classes d’appartenance sémantiques. Les enfants de 10 ans et plus bénéficient d’une meilleure mé-
tamémoire, en ce sens qu’ils connaissent davantage leurs limites et cette compréhension aide 1’enfant a
mieux choisir la stratégie mnésique a utiliser [ Vasta 82]. L’enfant peut donc bénéficier de I’enseignement
d’une stratégie, mais ne I’utilise pas spontanément dans les premiers temps. Il a été toutefois observé que
les enfants de 8 ou 9 ans ayant bénéficié de I’apprentissage de jeux stratégiques ou de méthodes de travail
scolaire avec leur parent, peuvent catégoriser spontanément deés cet dge.

L’ élaboration, telle I’imagerie mentale, est une autre stratégie d’apprentissage. Celle-ci est particulié-
rement utile lorsque la tiche de mémorisation est associée a deux stimuli ou plus, comme un mot d’une
autre langue et son équivalent francais. Cette stratégie est la derniere a se développer. Elle apparait aprés
celles de répétition et de catégorisation, et ce, rarement avant 1’adolescence.

De maniére récapitulative, entre 6 et 12 ans, les enfants progressent de la forme simple de répétition
a une forme plus complexe et plus active, soit d’un processus de réplétion simple a une élaboration et
organisation des modes de mémorisation.

Toutefois, méme si I’on peut observer que la capacité de mémorisation évolue au fil du développe-
ment, et ceci, en paralléle avec les stratégies utilisées et la métamémoire, il ne faut pas négliger, a notre
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sens, un point central dans 1’acquisition de connaissances ou d’apprentissage : de fagon générale, les
connaissances qu’un enfant posseéde sur un domaine particulier représentent un déterminant important de
la quantité d’information qu’il va retenir a propos de ce sujet [Vasta 82]. En effet, on estime par exemple
que pour comprendre un texte ou un sujet, il est nécessaire de maitriser au moins 80% des notions du
texte. Au dela de ce seuil, moins il y aura de notions inconnues, moins le sujet rencontre de difficultés.
Dans un apprentissage, quel qu’il soit, il faut toujours tenir compte des connaissances actuelles de I'éleve
et apporter progressivement, et en faible quantité, de nouvelles connaissances afin que le sujet puisse les
assimiler. Comme nous I’avons déja montré dans le chapitre précédent, il est difficile de toujours tenir
compte des connaissances antérieures, des préconceptions des sujets. Un grand nombre d’éducateurs ou-
blient encore souvent que ce n’est pas parce qu’un domaine n’a pas été enseigné que I’éléve n’a pas de
préconceptions sur ce domaine. Il est indispensable de partir de ces préconceptions pour enseigner un
domaine. Si cela n’est pas fait, on risque, dans le meilleur des cas de voir coexister des connaissances et
les préconceptions initiales. Par exemple, des travaux cités dans [Mars-Gouraud 99] sur les conceptions
en physique des étudiants ont montré que I’état des connaissances actuelles est fortement dépendant des
préconceptions que I’on peut déja rencontrées chez de jeunes enfants auxquels aucune notion de physique
n’a été préalablement présentée.

2.1.2  Le stockage

Au niveau du stockage, I’idée d’une mémoire modulaire ou tout au moins plurielle n’est pas neuve.
On distingue au moins deux types de mémoire [Craik 72, Atkinson 68] :

- une mémoire temporaire ou a court terme qui se caractérise par une capacité mnésique limitée.
Elle a pour fonction de maintenir une trace provisoire d’un stimulus en attendant que celle-ci soit
traitée et éventuellement transférée dans une mémoire plus permanente ;

— une mémoire a long terme dans laquelle I’ensemble des connaissances acquises et susceptibles
d’étre rappelées sont stockées.

Avec les travaux de Baddeley [Baddeley 86], un troisiéme dispositif a vu le jour, la mémoire de travail.
Cette dernicre est a I’origine de nombreuses études et est actuellement intégrée dans presque tous les
systémes mnésiques.

La mémoire de travail peut étre considérée comme un systéme a capacité limitée qui gére a la fois
des activités de stockage et des activités de traitement. Elle est constituée, selon le modele de Badde-
ley [Baddeley 86, Baddeley 92], d’un contrdleur central qui est responsable de la répartition des res-
sources cognitives entre le traitement de 1’information et le stockage de celle-ci. Dans ce dernier cas,
elle peut utiliser, sous son contrdle, deux systémes auxiliaires : une boucle articulatoire permettant la
répétition de I'information verbale et son codage phonologique, et un agenda visuo-spatial pouvant sto-
cker I’information visuo-spatiale. Par conséquent, dans ce dispositif, la limitation de capacité n’est pas
a proprement parler de caractére structural, mais plutot de caractére fonctionnel. Ainsi, si les capacités
de déchiffrage en lecture (traitement) sont peu automatisées® ou déficientes, le stockage du texte s’en
ressent et, par conséquent, la compréhension en est affectée. On peut faire la méme démonstration pour
le raisonnement, le jugement, la résolution de probléme . ... 1L idée méme de mémoire de travail présente
I’avantage d’associer dans sa conception des contraintes structurales, fonctionnelles et opérationnelles,
sans pour autant encourir les critiques qu’on a pu faire aux modeles qui prennent en considération une
seule de celles-ci; elle permet, de plus, d’aborder le probléme de traitement dans des domaines com-
plexes.

6. Automatisé est a prendre ici au sens du niveau d’attention faible nécessaire a la réalisation de la tiche.
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2.1.3 L’encodage, la consolidation et la récupération

L’encodage est un processus de sélection et d’enregistrement par lequel des informations senso-
rielles, visuelles, auditives, tactiles et olfactives entrent dans le systéme mnésique pour former une trace
sous forme de représentation mentale. I’encodage est cette entrée mnésique servant d’interface entre
I’environnement et notre univers mental. En fonction de I’état affectif et de la capacité d’attention sou-
tenue, I’information peut ou non étre transférée ou "stockée" en mémoire a long terme [Tiberghien 91].
La qualité, davantage que la quantité de traitements a effectuer, détermine la rétention [Fortin 92]. Un
individu peut entreprendre spontanément diverses opérations cognitives afin d’optimiser sa performance
mnésique. Ces opérations cognitives incluent les stratégies d’organisation ou de catégorisation du maté-
riel & mémoriser, 'utilisation de 1’imagerie mentale, le recours a des médiateurs verbaux ou encore les
transformations portant sur la modalité de présentation de I’information encodée. Le processus d’enco-
dage fait référence non seulement a I’information ciblée, mais également a son contexte environnemental,
cognitif et émotionnel. Cette information contextuelle permet de donner au matériel a retenir un caractére
distinctif et fournit des indices de récupération ultérieure. La fréquence d’exposition crée également une
familiarisation avec le matériel a retenir [Fortin 92].

La consolidation est un processus dynamique et graduel qui permet la réorganisation et la stabilité
de I’information retenue. Par ce processus, la mémoire devient plus résistante a la dislocation.

Quant 2 la remémoration ou récupération, elle constitue I’ensemble des processus qui permettent
I'utilisation des traces mnésiques librement, en reconnaissance ou avec indices. La reconnaissance per-
mettra de nuancer entre une difficulté d’acces et la capacité d’emmagasiner en mémoire a long terme.

2.14 L’oubli

L’oubli peut se définir comme une impossibilité provisoire ou définitive d’accéder consciemment a
une information acquise ou a une expérience vécue dans le passé immédiat ou lointain. Il est possible,
dans ces conditions, que I'impact de cette information ou expérience sur le comportement ou I’activité
cognitive se poursuive sans que le sujet ait conscience qu’il s’agit 1a de I'influence de son passé. Bien
que I’oubli constitue une expérience subjective particulierement aigu€ pour ceux qui en sont les victimes,
il est trés difficile de faire la démonstration objective qu’une information est définitivement perdue et
surtout qu’elle reste inactive. C’est pourquoi, certains modeles considérent qu’hormis le cas ot les sujets
souffrent de 1ésions cérébrales, il n’y a pas de perte d’information en mémoire mais seulement un défaut
d’accessibilité. Ceci reprend une distinction déja ancienne proposée par Tulving [Tulving 88] entre une
information disponible et une information accessible : une information peut étre disponible, c’est-a-dire
représentée dans le systéme mnésique, mais inaccessible, au moins provisoirement, parce que le contexte
dans lequel elle se trouve présentée ne correspond pas au contexte d’encodage.

L’oubli est souvent considéré par ceux qui en font I’expérience comme une sorte de pathologie de la
mémoire. S’il y a des cas ol I’oubli est la conséquence d’un traumatisme affectant la mémoire, il y bien
d’autres situations ou I’oubli n’est pas autre chose qu’une conséquence en quelque sorte du fonctionne-
ment de la mémoire de 1’homme et non la marque d’un dysfonctionnement. A ce titre, on peut considérer
que, loin d’étre une limitation, 1’oubli normal constitue une nécessité. Les systémes "intelligents" arti-
ficiels n’oublient pas, c’est-a-dire qu’ils ne sont pas encore capables de modifier significativement leurs
connaissances en fonction de leur expérience du monde. On peut dire, méme s’il nous arrive souvent de
pester contre les limites de notre mémoire, que I’oubli constitue une nécessité fonctionnelle.

L’oubli banal

La psychologie a tenté de proposer diverses théories de 1’oubli. Les deux plus connues sont celles
que nous développons ci-dessous.



2.1. Les phénomenes de rétention et d’oubli 35

La théorie dela trace. C’est le déclin spontané des traces ou la limitation de la capacité de la mémoire

a court terme, qui est responsable de I’oubli ; autrement dit, si pour une raison quelconque, 1’information
contenue en mémoire a court terme ne peut pas étre entretenue par la répétition mentale par exemple,
ou ne peut pas étre transférée en mémoire a long terme, sa trace s’affaiblit et disparait. Dans la mémoire
a court terme, I’espace disponible est limité (on parle généralement de sept éléments plus ou moins
deux). Lorsque I’espace est totalement occupé, le contenu de I’élément le plus ancien est vidé, la trace
de son contenu est alors perdue si celui-ci n’a pas fait ’objet d’un traitement quelconque (répétition,
mémorisation ... ).

La théorie de Pinterférence. Dans la théorie de I'interférence, il n’y a pas plusieurs dispositifs de
stockage : ce qui entraine 1’oubli, c’est & la fois les caractéristiques de construction du matériel et les
contraintes temporelles qui président aux activités successives de I’homme. Alors que pour la théorie du
déclin, c’est le temps qui passe, non occupé par une utilisation de I’information stockée, qui entraine
I’affaiblissement puis la disparition de cette information, pour la théorie de I'interférence, c’est le carac-
tére successif des activités plus ou moins similaires effectuées par le sujet qui est responsable de 1’oubli.
Ces effets d’ailleurs peuvent étre bidirectionnels :

- interférence pro ou rétroactive ; une tdche qui est en train de se dérouler peut affecter ce qui se
passe par la suite (interférence proactive); une tache qui se déroule a 1’heure actuelle peut avoir
des incidences sur la trace de ce qui s’est passé antérieurement (interférence rétroactive) ;

— effets inhibiteurs ou facilitateurs ; ces effets peuvent étre inhibiteurs, dans la mesure ot ils af-
faiblissent les souvenirs, ou facilitateurs comme dans le cas de I’entrainement et des transferts
positifs.

2.1.5 Un premier bilan

L’idée qu’il faut retenir ici est qu’il existe plusieurs types de mémoire qui ont chacune leur spécifici-
tés en termes de contenu, de méthode ou de stratégie d’apprentissage, d’acces et de vitesse d’acces a ces
différentes entités. Toutes ont néanmoins en commun un point fondamental : leur fonctionnement présent
dépend de leur fonctionnement passé. Dans un processus d’acquisition, surtout si celui-ci se veut indivi-
dualisé et interactif, il faut tenir compte des connaissances antérieures et des possibilités du sujet puisque
comme nous ’avons vu par exemple pour les stratégies utilisées dans la mémorisation d’information, la
possession d’une stratégie optimale pour un matériel donné n’implique pas son utilisation. De plus, la
non manifestation explicite d’une connaissance ou I’oubli apparent n’est pas forcément synonyme d’une
perte de I'information. Par conséquent, il est nécessaire de tenir compte de toutes les productions et de
ne pas considérer comme perdue une connaissance qui ne se manifeste plus. Ce point sera repris dans
notre travail au niveau de la prise en compte des réponses des sujets dans la synthése des connaissances
a la page 134.

Le dernier point que nous voulons évoquer ici reléve des variations interindividuelles que nous pou-
vons rencontrer tant au niveau des stratégies utilisées, des connaissances acquises que des empans mné-
siques des différentes entités et ceci, quel que soit I’dge du sujet (adulte, adolescent, enfant). En effet,
une grande variabilité interindividuelle est observable lorsque I’on s’intéresse aux processus cognitifs et
aux processus mnésiques en particulier. Il est donc difficile de produire des conclusions génériques et des
stratégies éducatives efficaces pour un groupe complet d’individus. Cependant, il est impératif de conce-
voir un systéme de guidage destiné a un individu réel, qui puisse s’adapter a une vitesse d’acquisition
particuliére, un enchainement des tiches individuel et un niveau de performance imprévisible, et non a
un groupe ou un a individu épistémique.

Ce point constitue également une des contributions de notre travail. Nous le développons dans la
section 7.1.
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2.2 La modélisation des connaissances de I’apprenant dans un tuteur

La modélisation de I’apprenant dans un systéme informatique est une problématique complexe. Afin
de faciliter la compréhension de notre exposé, nous nous proposons d’illustrer notre propos en tentant de
répondre aux questions suivantes :

— Quelles sont les informations que doit contenir un modele de I’éleve?

Nous envisagerons ce point dans la section 2.2.1, ainsi que I’organisation de ces connaissances au
niveau architecturel ;

— Comment représenter ces informations ?

Nous détaillerons dans la section 2.2.3 les différents modes de représentation utilisés dans les
tuteurs ou les didacticiels existants.

2.2.1 Le modeéele de I’éléve : Quoi et ou?

Afin de mettre en place un enseignement efficace et justifier 1'utilisation d’un EIAO dans un do-
maine particulier, il faut permettre une interaction systéme-utilisateur individualisée [Kass 87, Self 88].
Pour ce faire, outre les connaissances a enseigner, le syst¢éme doit disposer d’informations précises et
fiables sur son utilisateur. Les tuteurs et didacticiels sont par conséquent dotés d’un module dans lequel
sont regroupées toutes les informations dont le sysi¢me dispose sur 1'utilisateur. Ces derniéres peuvent
recouvrir un éventail tres large : des connaissances sur le domaine enseigné, un intérét pour ce domaine,
le fonctionnement et les préférences en matiére de stratégies pédagogiques, les connaissances supposées
maitrisées par le sujet, etc.

La principale fonction du modéle de I’éléve est de rassembler toutes les informations qui pourraient
permettre une optimisation de ’interaction utilisateur-systéme et ceci, dans un formalisme utilisable
par le reste du systéme. Les choix réalisés ici conditionnent le mode de fonctionnement mais aussi les
potentialités du systéme entier.

I’ensemble des systémes peut étre divisé suivant un certain nombre de critéres relatifs aux moyens
qu’ils utilisent pour stocker les informations sur I’apprenant, aux méthodes de construction appliquées
pour élaborer le modele de I’éleve, ainsi qu’a ['utilisation qu’ils font de cet ensemble d’informations.
Ces critéres sont présentés explicitement ci-dessous :

— le degré d’explicitation du modgle de I’éleéve : le modéle est dit implicite lorsque les paramétres dé-
crivant I’éléve et influengant la gestion de I’interaction sont valués par le concepteur du didacticiel
et sont incorporés “en dur” dans le systéme, et explicite lorsque les informations sur I’apprenant
sont explicitement gérées par le tutoriel (c’est-a-dire codées et utilisées par le systéme pour gérer
I’interaction) [Holt 94];

— le degré de spécificité du modéle : le modele peut étre plus ou moins spécifique. Ce degré est valué
sur une échelle allant de canonique ou générique, s’il représente une catégorie d’utilisateurs, a
individuel lorsqu’il modélise un seul et unique individu [Holt 94];

— la durée d’utilisation du modele: il peut étre utilisé & court terme si celui-ci porte sur une de
ses réponses ou sur une session, ou a long terme si la modélisation est effectuée sur plusieurs
sessions [Huang 90} ;

— la modifiabilité du modéle : le modéle peut étre statique c’est-a-dire déterminé avant toute utilisa-
tion, ou bien dynamique c’est-a-dire modifiable en cours de session [Kass 87];

— les moyens d’acquisition du modele : le modele peut étre acquis de fagon interactive, en posant des
questions a I’éléve, ou bien inférentiel si le modele est inféré du comportement de 1’éleve ;

~ Vutilisation du modéle : le modele peut étre utilisé descriptivement si le systéme se contente de
puiser I'information contenue dans le modgle, ou prescriptivement si le systéme exécute le modele
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pour simuler I'éleve [Kass 871 ;

— la profondeur du modéle [Wenger 87, Dillenbourg 91] : le modéele est dit de surface ou comporte-
mental lorsqu’il contient des informations qui sont inférables directement a partir de la réponse de
I’éleve, et profond ou épistémique dans le cas ou il contient des informations plus représentatives
de I’état cognitif de I’éléve comme les causes des erreurs effectuées.

Dans la suite de notre exposé, nous nous intéressons uniquement au systéme présentant un modele
de I’éleve qui modélise I'interaction avec un utilisateur et non un groupe, qui présente une durée d’utili-
sation a long terme, qui soit dynamique, inférentiel, descriptif et comportemental. Ce choix découle du
fait qu’il nous parait évident que ce sont dans ces systémes que I’adaptativité a I’utilisateur est la plus
fondamentale, la plus complexe a mettre en ceuvre, mais aussi la plus objective dans la mesure ou il n’y
a pas un niveau interprétatif dans le traitement des réponses de 1’éléve.

Pour clarifier ’exposé du modéle de I’éleve, on peut distinguer deux types d’informations parmi

celles dont dispose le modele : les connaissances permanentes et les connaissances évolutives [Gavignet 91].

Les premicres sont données lors de la session d’initialisation du systéme pour un sujet particulier ; elles
sont constituées des renseignements personnels (état civil, particularités permanentes du sujet telles que
le port d’un appareil auditif dans le cas de GEREV) et des objectifs pédagogiques. Il n’y a pas de remise
a jour nécessaire pour ce type de connaissances.

Quant aux secondes, les connaissances évolutives, elles constituent une synthése du résultat de I’in-
teraction systeéme-utilisateur (les acquis de I'utilisateur, I’historique). Par conséquent, c’est & ce niveau
que I’individualisation de I’interaction du systéme se joue. La modélisation des connaissances estimées
doit étre a la fois la plus compléte possible et refléter le niveau actuel de I'utilisateur. Deux difficultés
sont a relever ici; la premiere est relative a I’écueil fréquent d’une part des systémes qui emmagasinent
de grosses quantités d’informations inutilisables par le systéme lui-méme [Self 88]. La seconde difficulté
touche, quant a elle, a la mise a jour des connaissances contenues dans le modgle. Celle-ci doit étre fré-
quente et si possible dynamique afin de suivre parfaitement I’évolution des connaissances du sujet. La
fréquence de raffraichissement des connaissances détermine la qualité de 1’adaptation du systéme. Nous
avons a maintes reprises insisté sur le caractére évolutif des connaissances dans un processus d’acqui-
sition. Si le systéme n’est pas en mesure de suivre et de modéliser en direct cette évolution, il ne peut
proposer un guidage qui tienne compte de 1’état du sujet. Les rétroactions que le systéme fourni alors a
I’utilisateur risquent d’étre inutilisables ou tout au moins non pertinentes.

A ces deux types de difficultés, spécifiques au choix réalisés lors de la conception du modele,
viennent s’ajouter des artefacts dont il faut étre conscient; le systéme recueille, organise, représente
des informations d’une manicre qui dépend du formalisme représentationnel. En effet, le formalisme et
le domaine couvert par le systéme conditionnent le contenu du modele et les connaissances modélisables
dans celui-ci. Il est par ailleurs assez difficile de synthétiser I’intégralité des réponses comportementales
d’un utilisateur ou d’inférer I’état cognitif d’un sujet, ses intentions, ...

De plus, il faut tenir compte de la validité des informations modélisées dans la mesure ol celles-ci
sont issues de plusieurs sources. Ces dernicres sont :

— lutilisateur lui-méme. Dans un certain nombre de systemes, I’évaluation des connaissances, et
la mise a jour des données dans le modele de I'éleve, se fait de manicre interactive c’est-a-dire
que le systéme demande au sujet de confirmer ou de lever des ambiguités de diagnostic. Lorsque
I’utilisateur est considéré comme une source directe de connaissance, le modéle de 1’éleve est dit
interactif. Le probléme majeur de ce type de modele est d’une part I’objectivité réelle de 1’éleve
dans I’évaluation de ses compétences et d’autre part, la compréhension des termes utilisés lors de
I’interaction pour établir un diagnostic qui peut donc induire, si la terminologie des requétes n’est
pas parfaitement maitrisée, des réponses inexactes ;

— le systéme. Le probléme reléve davantage de I’efficacité du systéme a établir un diagnostic et donc
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a mettre a jour des connaissances de maniére fiable, ainsi que de sélectionner avec suffisamment de
précision les informations pertinentes pour 1’établissement de la modélisation de I’éléve. A partir
d’une observation de comportement, qui est plus ou moins importante, le systéme diagnostique un
état de connaissances et par cela, induit une rétroaction. La validité d’un tel diagnostic est sujette
a caution : on ne peut associer a un comportement un état de connaissance et un seul.

2.2.2 Modélisation de I’état cognitif de I’apprenant

Dans les systémes actuels, la modélisation de I’état cognitif de I’apprenant peut suivre trois approches
différentes [Holt 94] : par recouvrement, par perturbation, par primitives. Ce qui distingue ces trois ap-
proches réside dans les rapports entretenus entre la modélisation des connaissances de référence et celles
de I’éleve. Le choix d’une de ces approches conditionne la puissance de description des connaissances
de I'utilisateur, d’ol notre décision de présenter ici les trois approches ainsi que leurs conséquences sur
la modélisation de I’état cognitif de 1’apprenant.

Approche par recouvrement

La modélisation par recouvrement, overlay [Vanlehn 88] ou expertise partielle [Nicaud 88] consiste
a encoder uniquement la connaissance experte dans le tutoriel. Par conséquent, les connaissances de
I’éléve sont considérées comme un sous-ensemble de la connaissance experte. L’ objectif d’un systéme
utilisant ce type de modélisation est de faire tendre au maximum les connaissances de I’éleve vers celles
de I’expert.

e
%

pAs

N

Connaissances du systéme
(expert et éleve)

Connaissances de 1’éléve

Fi1G. 2.1 — Modélisation par recouvrement

Nous montrons sur la figure 2.1 les relations existantes dans cette conception. Dans cette optique, la
représentation des connaissances de 1’éleéve est assez facile a implanter : soit une connaissance est acquise
soit elle ne I’est pas. La différence entre la modélisation de I’expert et celle de I’éleve est essentiellement
quantitative. Cette technique est applicable chaque fois que I’expertise est représentée sous la forme
d’un systéme de régles de production. Les tutoriels GUIDON [Clancey 83] ou WUSOR [Wenger 87] uti-
lisent une technique de ce type et Goldstein [Goldstein 82b] rappelle que la mise a jour du modéle de
recouvrement repose sur plusieurs sources d’informations :

— les informations implicites qui découlent de la comparaison entre le comportement de 1’éléve et
les décisions de I’expert. L acquisition de ces informations dépend de la capacité du concepteur a
relier un comportement donné a un ensemble bien défini de réalisations effectives ;
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— les informations structurelles qui relevent du réseau de dépendances et de complexité qui sont
relatives aux différentes compétences en jeu. Ce réseau couvre en quelque sorte les zones sur
lesquelles I’apprentissage doit se centrer ;

— les informations explicites qui peuvent étre obtenues par un questionnement direct de I’éleve (test
ou questionnaire) ;
— les prérequis supposés, inférés ou stockés lors d’une précédente séance pour initialiser le modéle.

Dans la mesure ot ce type de modele compare les connaissances de I’expert avec celles de I’éléve, les
sources d’informations a considérer sont celles relatives a I’expert c’est-a-dire en d’autres termes celles
concernant le domaine de connaissances et celles relatives a I’éleve (les prérequis, les connaissances du
sujet ... ). Deux limitations sont généralement invoquées a propos de ces techniques de recouvrement : la
premiére tient au probléme plus général de la représentation des connaissances dans le module expert,
étant donné que la représentation des connaissances de I’éléve en découle directement. Les connaissances
du novice correspondent bien souvent non pas a un sous-ensemble des connaissances de 1’expert mais
a une conceptualisation globalement différente du domaine. Pour dépasser cette difficulté, il faudrait
imaginer pour chaque probléme plusieurs modeles d’experts régulés par un méta-expert qui choisirait
le modele approprié a la démarche de I’éléve. Une solution a un tel probléme est envisagée dans les
systemes gérant des modeles qualitatifs tels que QUEST [White 85] ou dans des systemes multipliant les
points de vue. Néanmoins, méme si ces logiciels présentent une avancée conceptuelle importante, ils ne
proposent pas encore la solution idéale parce que trop restreinte ou trop prédéterminée. Le méta-expert,
au sens d’expert capable a partir d’informations générales de construire la conceptualisation de I’éleve
dans un domaine et de fournir une évaluation adaptée, n’existe pas encore.

La seconde limitation est liée au modele lui-méme. Le paradigme de recouvrement présuppose
qu’une performance non optimale est le résultat d’un mauvais choix stratégique et non celui d’une erreur
opératoire commise lors du déroulement d’une stratégie dont la validité est pourtant avérée. Cette nuance
importante sera au centre des préoccupations des "buggy models" déclinés dans le paragraphe suivant.

Approches par perturbations

Une autre approche consiste a utiliser les erreurs les plus fréquemment rencontrées chez les éléves
comme des variantes possibles du modele de 1’expert [Brown 78]. Ce point est illustré sur la figure 2.2.
Ici, Ierreur est la résultante d’une déviation opératoire d’une connaissance correcte. Les connaissances
du systéme sont constituées des connaissances correctes (connaissances expertes) et des erreurs ou arte-
facts découlant d’une mauvaise application de ces connaissances.

BUGGY et les systémes DEBUGGY et IDEBUGGY, dans le domaine de I’enseignement de 1’algebre,
sont les exemples les plus représentatifs de cette approche. Ils ont démontré a la fois la faisabilité et
la pertinence, pour un domaine restreint donné, de la mise au point d’un catalogue complet d’erreurs
de nature procédural. Les implications de recherches de ce type sur 1’étude des processus d’acquisition
tiennent au fait que comprendre I’origine des "bugs" (en étant capable de les reproduire artificiellement)
a des conséquences non négligeables sur les stratégies pédagogiques de remédiation.

Le systtme BUGGY [Wenger 87] congu pour permettre a des enseignants de s’entrainer a identifier
les causes des erreurs généralement commises par les éléves lors des soustractions multi-colonnes utilise
un catalogue d’erreurs. Le systéme génére des réponses inexactes, en simulant le comportement d’un
éleve. Cela est réalisable par I'intermédiaire de régles correctes et de régles conduisant a un comporte-
ment incorrect qui figurent dans son catalogue d’erreurs. Par exemple, le systéme posséde une malregle
qui dit que, pour chaque colonne, la soustraction des deux chiffres de la colonne se fait en soustrayant le
plus petit chiffre du plus grand, sans tenir compte des positions respectives des deux chiffres.
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FIG. 2.2 — Mod¢élisation par perturbation

Néanmoins, la nécessité de concevoir I’ensemble des erreurs qui sont considérées comme des per-
turbations des régles correctes, est un inconvénient majeur car cofiteux en temps. La conception de ce
catalogue peut, par ailleurs, nécessiter 1’élaboration d’une théorie des erreurs [Wenger 87] qui associe les
erreurs fréquentes du domaine d’enseignement concerné a leurs causes. Toutefois, cette théorie n’existe
pas forcément a priori et son élaboration requiert une analyse manuelle détaillée d’un nombre important
de réponses d’éieves. Ajoutons au colit en temps important ie fait que la capacité d’individualisation du
systéme est directement liée a I’exhaustivité du catalogue. Par conséquent I’efficacité d’une telle tech-
nique reste discutable.

Dans le but de supprimer ces inconvénients inhérents a la notion de catalogue d’erreurs, certains

concepteurs ont proposé la notion de “constructeur” au sein de ces catalogues. Le principe en est simple : pro-

poser un ensemble de composants qui vont permettre au systéme de construire dynamiquement les re-
présentations des erreurs potentielles des éleves. Un tel procédé est utilisé dans SARAH [Siou 94]. Dans
ce systéme, la construction des erreurs est réalisée par I'intermédiaire de la programmation logique in-
ductive.

Cette technique a principalement été utilisée lorsque la connaissance est de nature procédurale et
lorsque celle-ci est représentée a I’aide de reégles de production. Le catalogue contient des constructeurs
qui agissent a la fois sur les conditions et sur les conséquences. Ceux-ci peuvent étre combinés afin
d’obtenir respectivement la condition qui refléte le contexte de résolution du probléme de 1’éléve, ainsi
que 'action qui a été exécutée par I’éleve dans ce contexte [Vanlehn 88].

Malgré ces avancées, une théorie des erreurs est toujours requise pour I’élaboration des constructeurs.
Qui plus est, cette élaboration nécessite une analyse plus fine des fautes éventuelles que celle nécessitée
par la détermination d’un catalogue d’erreurs. Enfin, il faut que les combinaisons d’erreurs couvrent
I’ensemble des erreurs effectives, sans en créer qui soient irréalistes.

Approches par primitives

Pour combler les inconvénients de 1’approche précédente, certains chercheurs ont proposé la concep-
tion et I'utilisation de “brique de base” ou primitive qui permet par assemblage de représenter les connais-
sances de I’expert mais aussi de I’éleve et donc les erreurs possibles. Cette conception est illustrée au
travers de la figure 2.3.

En fait, une brique de base est un élément, un morceau de connaissance et non une connaissance
a part entiére. Pour constituer une connaissance, il faut regrouper plusieurs briques. Ainsi, le caractere
correct/incorrect est 1ié a une combinaison de primitives et non a une seule primitive [Beller 93]. Le prin-
cipe est donc relativement simple ; il consiste & déterminer ces briques qui permettent par combinaison de
représenter I’intégralité ou presque des connaissances et des erreurs sans avoir a déterminer un ensemble
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F1G. 2.3 — Modélisation par primitives

de perturbations et cela, malgré la présence d’erreurs imprévues initialement par le concepteur.

Cette technique semble idéale. Néanmoins, la détermination des primitives est une tiche relativement
coliteuse. En effet, il est indispensable ici encore de disposer d’une théorie des erreurs pour constituer
la modélisation des connaissances expertes et des erreurs en primitives utilisables. Ceci, comme nous
Pavons signalé page 39 est une tiche requérant une analyse en profondeur du domaine dont on ne dis-
pose pas a priori. De plus, lors de I'évaluation des réponses de 1’éléve, il n’est pas évident de différencier
les réponses erronées des réponses correctes dans la mesure ol le caractére correct ou incorrect découle
des combinaisons et non des briques elles-mémes.

Apres nous étre penché sur les rapports existant entre les connaissances expertes et celles de I’appre-
nant, nous allons voir les différents formalismes rencontrés dans les tutoriels existant qui ont également
un impact sur les potentialités du systéme au sens ot nous I’avons signalé page 37.

2.2.3 Modélisation des connaissances dans le profil de I’éleve

Nous avons dans la section précédente présenté le modele de I’éléve et ses fonctions. Ici, nous nous
plagons a un niveau moins théorique en abordant la notion de profil de I'utilisateur ou de 1’éléve. En effet,
alors que le modéle est une sorte de classe, au sens objet, qui contient toutes les fonctionnalités et mé-
thodes de la modélisation des utilisateurs, le profil est une instance, une modélisation des connaissances
d’un utilisateur particulier dont dispose le systéme.

C’est a partir du profil que I’individualisation de I’interaction est mise en place. Les fonctionnalités
principales dont il dispose sont celles héritées du modéle de I’éleve et décrites par Self [Self 88] : correc-
tion de I’erreur, aide a 1’élaboration d’une action & entreprendre quand 1’erreur est due a une procédure
incompléte, mise en ceuvre d’une stratégie globale pour proposer un nouveau plan d’action, construction
d’un diagnostic, prévision d’actions futures (fonction prédictive) et enfin évaluation du travail fourni par
I’éleve.

Pour étre totalement efficace, le profil doit modéliser au mieux les connaissances manipulées par
I'utilisateur, que celles-ci soit justes ou déviantes par rapport a celles attendues. Par conséquent, nous
décrivons dans la suite du texte un exposé des représentations des connaissances modélisées dans le
profil de I’éleéve. Le recours a ces différents formalismes reflétent 1’utilisation de types de connaissances
variées et d’utilisations différentes du profil dans les systémes (voir la section 2.2.1).

Nous proposons d’aborder les différents formalismes en opposant deux types de modeles de 1’éleve :

— ceux modélisant les connaissances correctes et les erreurs produites par 1'éléve ;
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— ceux introduisant d’autres notions telles que la notion de contexte, la notion d’incertitude sur les
connaissances maitrisées . ..

Connaissances correctes et non correctes

Nous verrons différents formalismes utilisés pour modéliser 1’état de connaissances de 1’appre-
nant: les graphes génétiques, la logique floue. Ces formalismes proposent un grand éventail de possibili-
tés représentationnelles des connaissances correctes, des erreurs et méme de I’absence de connaissances.

Les graphes génétiques. Le profil de Iéleve dans WUSOR 11I est constitué a la fois du sous-ensemble
des nceuds du graphe génétique de I’expert considéré acquis par I’éléve et du sous-ensemble des arcs
du graphe qui représente les stratégies d’apprentissage maitrisées par I’éléve [Wenger 87]. Les straté-
gies d’apprentissage sont induites & partir des relations existant entre les connaissances utilisées par le
sujet. Ces relations sont représentées sous la forme de régles de production. Quatre types de liens sont
définis : généralisation/spécialisation, analogie, raffinement/simplification, déviation/correction.

Par ce biais, le systéme dispose de toutes les connaissances observables, explicites, dont le sujet s’est
apparemment servi, que ce soit des connaissances correctes (ou des erreurs) et les stratégies d’appren-

tissage. On peut obtenir une représentation assez compléte des connaissances de 1'utilisateur dans le
téoies d’apprpnticmge et des connaissances correctes, les erreurs, consi-
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systéme puisqu’en plus des stratégies
dérées comme des déviations des connaissances correctes et représentées par des noeuds spécifiques,
sont manipulées par le systéme. Cela est rendu possible par I'utilisation de nceuds spécifiques reliés par
des liens de déviation [Wenger 87] aux noeuds représentant les connaissances correctes.

Toutefois, les inconvénients inhérents aux réseaux sémantiques, c’est-a-dire leur caractére ad hoc et
les conséquences qui en découlent, sont également présents dans les graphes génétiques. Dans WUSOR III
par exemple, ce point se retrouve notamment dans la définition des liens du graphe. En particulier, des
liens autres que ceux utilisés peuvent étre imaginés [Kass 88] et/ou utilisés par I’éléve mais non repro-
duits dans son profil. Par conséquent la représentation des connaissances de I’utilisateur, sur laquelle se
base le systéme pour individualiser I’apprentissage, méme si elle permet de modéliser un grand nombre
de connaissances justes et incorrectes, n’est pas, analysée sous cet angle, pleinement satisfaisante.

La logique floue. Ce formalisme permet aux concepteurs de tuteurs d’énoncer facilement des régles
de gestion de I’interaction, notamment a cause de I’utilisation des termes flous. Ceux-ci permettent d’ex-
primer des régles telles que “si I’éléve maitrise trés bien la connaissance c;, on peut commencer a lui
enseigner la connaissance c;” qui sont trés proches du langage naturel. De plus, la notion d’impréci-
sion sous-jacente aux formalismes flous permet de prendre en compte des bruits éventuels, puisque les
mesures ne sont faites qu’avec un certain degré de précision qui peut englober les informations bruitées.

XTRA-TE [Chen 89] modélise les connaissances de I’apprenant grace a ce formalisme. Le profil de
I’éléve est un ensemble de couples (<connaissance><probabilité>) dans lequel <probabilité> représente
le degré de familiarité de I’éleve pour la connaissance notée <connaissance>. Les concepteurs de ce
systéme modélisent ainsi les connaissances supposées acquises et les connaissances non acquises. Entre
ces deux possibilités, le systeme peut modéliser divers degrés de maitrise de la connaissance comme cela
est présenté sur un schéma sommaire des pseudo-fonctions de détermination du niveau de familiarité
de I’éléve pour une connaissance cible (figure de la page 43). Dans cette application, le formalisme ne
modélise pas les erreurs de 1’éleve.

Ce formalisme et son utilisation dans XTRA-TE est intéressant puisque 1’état des connaissances cor-
rectes de I’éléve n’est pas décrit en tout ou rien. Cela permet par exemple de tenir compte des connais-
sances approchées ou en cours d’acquisition et de I’imprécision des mesures ou des traitements. Dans
le modele de I’éléve de ce systéme, 'imprécision due aux divers bruits est prise en compte par les
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Fonction de détermination du niveau de familiarité
non familier

——

S presque familier

non \ plutdt trés X
I plutdt familier

trés familier

Degré de familiarité

0.85 1

FI1G. 2.4 — Représentation, a l’aide de la logique floue, du degré de familiarité pour une connaissance
dans XTRA-TE

différents ensembles flous et non au niveau de 1’attribution a une catégorie. D’autres systémes tel que
SHERLOCK II [Katz 94] tirent profit du méme formalisme dans des conditions et un esprit similaires.

TAPS pour Training in Arithmetic Problems [Murray 91] utilise quant a lui la logique floue pour
modéliser la connaissance de 1’éleve, les erreurs, et réagir en conséquence. Le choix de ce formalisme
pour TAPS a été réalisé essentiellement afin de prendre en compte la notion d’information bruitée qui
est un facteur important pour ses concepteurs. L’objectif ici est de tenir compte des erreurs commises
par I’éleéve sans toutefois réagir de manicre abusive et excessive, ¢’est-a-dire en acceptant une réponse
approchée, qui résulte peut étre d’un peu d’inattention, sans conclure immédiatement a I’idée de notion
inexacte, d’erreur. Pour réaliser cela, le systéme gére un ensemble flou par type d’erreur généralement
commise. Lorsque le degré d’appartenance a un des ensembles flous dépasse un seuil prédéterminé par
les concepteurs, le tuteur considére alors que 1’éléve posséde des notions inexactes et réagit en consé-
quence. La difficulté majeure de ce systéme est donc la détermination de la valeur seuil & partir de
laquelle le systéme réagit. Ici encore, on voit aisément 1’intérét de 1'utilisation d’un tel formalisme ; il
permet au systéme de tenir compte de toutes les réponses du sujet tout en ne réagissant que lorsque cela
est nécessaire, dans la mesure toutefois ot les seuils sont fixés correctement.

Connaissances correctes, erreurs et le reste ...

Lalogique classique Quelques systémes ont utilisé ce formalisme pour représenter la connaissance de
I’éleve. Les particularités et les avantages de ce systéme de représentation reposent essentiellement sur
la clarté du formalisme qui résulte d’une syntaxe et d’une sémantique définies et claires [Besnard 89].
Cette clarté du formalisme permet a différents lecteurs d’une méme formule de lui attribuer une séman-
tique unique. Qui plus est, ces systémes logiques permettent de décrire des connaissances d’une fagon
compréhensive tout en étant formulées dans un langage synthétique [Haton 91]. Quant a la puissance du
formalisme, deux aspects peuvent étre distingués : une puissance au niveau de la couverture du monde
décrit et une puissance au niveau du raisonnement. Chaque raisonnement logique obéit & une séman-
tique et a une syntaxe précises. En outre, les régles de raisonnement sont facilement disponibles. Elles
sont fondées sur le modus ponens, le modus tollens, la résolution et la spécialisation universelle. Dés
lors, en appliquant les régles et les mécanismes de la logique sur le contenu d’une base de connaissances,
on obtient automatiquement de nouvelles connaissances a partir de celles possédées a I’instant précédent.
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Pour illustrer ce formalisme, nous présentons le conseiller en programmation en Lisp, SCENT [Brecht 89]

dans lequel trois prédicats logiques (SK, ?SK, MC) sont définis pour décrire les connaissances du sys-
teme. Ceux-ci permettent de modéliser différents types de connaissances ; de celles que “I’éléve sait...”
(prédicat SK), en passant par celles dont “on n’est pas siir de ce que 1’éléve sache a propos de ...” (pré-
dicat7SK), et finalement, celles dont on sait que “"I’éléve posséde la malrégle...” (prédicat MC). Ainsi, le
systeéme dispose d’un mode de représentation qui va lui permettre de déterminer 1’état de connaissances
du sujet. Cet état est statique et indépendant des contextes, ¢’est-a-dire que le systéme modélise les in-
formations dont il dispose sur le sujet pour chaque connaissance. Il répond en fait a la question : "Cette
connaissance est-elle connue du sujet?” Les valeurs de vérité sont ici “oui” et “on est pas siir”.

Ainsi, un modele peut statuer par exemple que 1’éléve ne connait pas le principe de la récursivité,
mais qu’il connait la structure d’une conditionnelle, ce qui est nécessaire pour concevoir un programme
récursif. Il peut aussi préciser que le tuteur n’a pas obtenu d’information quant a la connaissance de
I’apprenant sur le fait qu’un programme récursif doit comporter un cas d’arrét, et que ’apprenant est
connu pour commettre des erreurs lorsqu’il utilise le connecteur logique OU. On peut formaliser ces
informations de la maniére suivante :

~SK (récursivité),S K (structure_cas),
?S K (récursivité_cas_d’arrét_sur_atome ), M C(connecteur_OU)

La représentation des connaissances de 1’éléve est donc constituée d’une liste de connaissances aux-
quelles sont attribuées I’'un des trois prédicats.

Comme nous venons de le voir, par le biais du prédicat ?SK, le syst¢me représente des connaissances
avec une certaine incertitude. Toutefois, cette incertitude ne porte que sur la possession ou non d’une
connaissance prévue dans le monde décrit.

La logique multivaluée Pour pallier certaines limitations de la logique classique, des extensions a
celles-ci ont été proposées. En effet, la logique multivaluée introduit des valeurs de vérité intermédiaires
entre les extrémes “Vrai” et “"Faux". Ces valeurs intermédiaires vont permettre d’exprimer davantage de
chose que dans la logique classique et notamment les notions d’“inconnu” ou d’“impossibilité”. Néan-
moins, ce qu’elles gagnent en expression, elles le perdent en clarté [Haton 91]. Effectivement, en pro-
posant davantage de valeurs de vérité et donc de significations, on introduit une certaine subjectivité par
exemple dans la détermination du nombre des valeurs de vérité et de leur signification.

Quelques TI, tels que SMIS [Ikeda 93] ou UMFE [Kass 87, Kass 88] utilisent ce formalisme pour la
modélisation de I’éleéve. Nous nous proposons, ici encore, de présenter quelques uns de ces systémes en
en donnant les particularités fonctionnelles.

Dans SMIS (Student Modeling Inference System), les concepteurs ont utilisé quatre valeurs de vérité
qui sont “vrai'( I’éléve croit que p est vrai), “faux” (I’éléve croit que p est faux), “inconnu™ (I’éleve
ne croit rien a propos de p) et “échec” (le profil ne statue rien sur la croyance en p de 1’éleve). Ce
systeme utilise réellement la logique multivaluée et non une logique modale dans la mesure oil les valeurs
de vérité sont ici exclusives et ceci quelque soit les contextes considérés. Ces valeurs de vérité sont
associées a I’ensemble des propositions constituant le modéle de ’expert. Au travers de ce formalisme
et de I'utilisation des différentes valeurs de vérité, le systeéme peut modéliser la connaissance par le sujet
d’une connaissance ou d’une proposition issue du modele de I’expert, que celle-ci soit juste ou non, mais
aussi son absence et I’incapacité du systeme a prendre une décision, a inférer I’état de connaissance du
sujet.
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Quant & UMFE (User-Modeling Front End), I’objectif du profil de I’éléve est d’adapter les interac-
tions a I’éléve en jouant le r6le d’"interface™; il traduit les requétes émises par 1’utilisateur a destination
du systéme, ainsi que les réponses retournées par le systéme de telle manicre que les messages échangés
ne contiennent aucune information non maitrisée par I’utilisateur. Il est donc nécessaire de modéliser les
connaissances de I’éléve en termes de connu/inconnu mais également en tenant compte de 1’absence d’in-
formation. La logique multivaluée permet de modéliser cela au travers de trois valeurs de vérité qui sont
“connu”, “non-connu” et "aucune-information”. La particularité de ce systéme prototypique non implanté
est qu’il est théoriquement indépendant du domaine enseigné ; c’est une sorte de module a incorporer
dans un logiciel hote afin de permettre une adaptation des interactions a 1’ utilisateur.

Le probléme majeur des systémes reposant sur les logiques classiques ou multivaluées est le trai-
tement de données contradictoires. Ces derni¢res se rencontrent éventuellement lors des présentations
successives d’un méme probléme (logique classique ou multivaluée ne permettent pas la prise en compte
du temps), lors de I'intervention d’une méme connaissance dans différents contextes .... Une solution
a été énoncée pour résoudre ce probléeme ; Murray [Murray 91] propose un systéme présentant en plus
des valeurs de vérité “connu”, “non-connu” et “aucune-information, une quatriéme valeur notée “incer-
tain” qui désigne les connaissances de ’apprenant pour lesquelles le tuteur a obtenu des informations
contradictoires concernant leur maitrise par I’éléve.

Les logiques modales Pour modéliser les informations contradictoires dans le cas d’incohérences dans
les différentes conceptions de I’éléve et non pas dans le temps, dans le cas de I’acquisition de connais-
sances, Huang [Huang 94] mais aussi Self [Self 94] utilisent des opérateurs modaux. La particularité de
la logique modale est de prendre en compte la notion de vérité contextuelle [Haton 91] qui s’exprime au
travers de deux opérateurs modaux :

— [ qui est un opérateur universel ; il correspond en fait a la notion de nécessité ;
— & un opérateur existentiel qui correspond a la notion de possibilité.

La sémantique associée aux formules (A et & A est fonction du contexte. Dans un contexte mettant
I’accent sur I’aspect épistémique de la connaissance, (A signifie “A est su” et GA “A est peut étre su”
alors que lorsque le contexte prend en compte I’évolution du temps dans les valeurs de vérité, O A signifie
“A sera toujours vrai” et O A “A sera vrai a un instant donné”.

Au travers de I'utilisation de deux opérateurs modaux B, qui représente la croyance du tuteur et B,
la croyance de I’éleve, Huang [Huang 94] modélise des méta-connaissances dans le but de montrer a
I’éleve ses propres inconsistances afin qu’il les identifie et agisse en conséquence. Il y a inconsistance
lorsque 1’on peut attribuer & une connaissance ¢ une valeur de vérité “vrai” a la fois & By(B;s(c)) et a
By(B;(—c)).

La logique probabiliste. La connaissance de 1’éléve peut étre représentée numériquement. Dans le tu-
teur WEST, au travers d’une méthodologie de modélisation dite différentielle, le profil de I’éleve contient
des données quantitatives. Avec cette approche différentielle, il s’agit de comparer la solution de 1’éléve
a celle de 'expert. L’analyse des différences entre ces deux ensembles permet d’identifier les connais-
sances qui :

— ont ét€ utilisées 4 la fois par 1’éléve et par I’expert (ce cas est noté par la suite E1|Ex);

— ont été utilisées par I’expert mais pas par I’éléve (—~E1|Ex);

— n’ont pas été utilisées pas I’expert mais ont été utilisées par I’éleve (E1|-Ex);

— n’ont été utilisées ni par I’éléve ni par I'expert (—E1|-Ex).
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Ce qui particularise cette approche est son aspect de manipulation de “connaissances contextuelles™: le
profil de I’éleve est élaboré tel un reflet des connaissances de I’éléve en fonction de leur utilisation
ou de leur non utilisation par I’expert. La modélisation différentielle des connaissances illustrée dans
WUSOR III est schématisée sur la figure 2.5.

Connaissances du systéme . »
Connaissances utilisées par 1’ expert pour

Connaissances utilisées par
J-€léve pour résoudre le problérx}?/ résoudre le probléme
N\

Ny Ny D

)

\
A A
da
Q Nt R)

connaissances non maitrisées par I’ éleve

connaissances maitrisées par I’ éléve

connaissances non maftrisées par I’ éleve

connaissances non "non-maitrisées"”

FIG. 2.5 — Modélisation différentielle

Comme pour tous systémes de modélisation fondés sur une approche numérique de la représentation
de la connaissance de I’apprenant et sur une modélisation différentielle, le formalisme utilisé corres-
pond en fait a des probabilités conditionnelles. En fait, la notion de contexte s’apparente aux hypothéses
énoncées dans la théorie des probabilités conditionnelles. Dans ce systéme, la connaissance experte est
découpée en entités (“issue”). A chaque entité est associé le nombre de fois ot I’éleve I’a utilisée ou non
dans chaque contexte [Wenger 87]. Le cardinal de cet ensemble de nombres dépend du type des entités.
Chaque entité est représentée dans le profil de 1’éléve sous la forme d’un tableau (de la forme de celui
présenté sur la figure 2.6).

Dans WEST, la connaissance experte est de cinq types différents qui sont regroupés, selon leur spé-

cification par rapport au jeu, en trois classes. Celles-ci portent sur la connaissance spécifique au jeu, sur
les connaissances relatives aux stratégies du jeu et sur la connaissance relative a I’arithmétique.

Connaissance d’une entité donnée par ’éleve
Utilisation par I’expert oul NON
Utilisation par I'éleve oui non oui non
(Compteurs Associés) || (E1|Ez) | (-=El|Ez) | (El|=Ez) | (~E1l|-Ex)
| Valeurs des compteurs H 1 [ 4 [ 1 ] 2 ﬁ

FIG. 2.6 — Modélisation différentielle d’une entité
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Grice a cette technique, le systéme dispose au sein du profil de chaque éléve de toutes les connais-
sances qui ont été utilisées et du dispositif permettant de décider si ces connaissances sont adéquates,
c’est-a-dire conformes a 1’utilisation experte, dans les différents contextes. Toutefois, le profil ne permet
pas de dire si les connaissances du sujet sont correctes ou erronées. En effet, la seule conclusion que ’on
peut tirer de ce profil est relative a I’adéquation entre ’utilisation des différentes entités manipulées par
I’expert et celles manipulées par le sujet dans un contexte particulier. Ce dernier point n’est cependant
pas dii au formalisme utilisé mais plutdt aux choix effectués par les concepteurs du systéme. En effet,
dans le tuteur ET [Fum 92, Tasso 92], les concepteurs ont prévu comme catégories de compteurs les
classes suivantes :

— entité de connaissance utilisée a bon escient (notée E1|Ex);
— entité de connaissance utilisée 2 mauvais escient (notée F1|-Ezx);

— entité de connaissance manquante (notée~E1|Ez ).

Ces trois catégories modélisent les connaissances bonnes, mauvaises et également les connaissances
manquantes. Signalons néanmoins qu’une connaissance erronée est assimilée a une connaissance non
utilisée par un expert dans un contexte donné ce qui n’est pas forcément valide dans I’absolu. De plus,
par rapport a une modélisation différentielle classique, il manque I’'information portant sur le nombre de
fois ot I’entité n’a été utilisée ni par I’expert ni par I’éléve (notée —E'1|-~Ezx). Pour relativiser ce dernier
point, ce type d’information reste, dans le cadre d’un profil de I’éléve, trés peu informatif et justifie donc
son “oubli”. Il faut également souligner que la connaissance de I’éléve est complétée par une description
plus précise de ses erreurs. En effet, I’information “utilisée & mauvais escient” ne permet pas de détermi-
ner I’erreur commise par 1’éléve. Les concepteurs ont donc recours a un catalogue d’erreurs auquel est
associé, pour chaque erreur, le nombre de fois ot Iéléve a commis cette erreur. Par conséquent, méme si
le profil de I'utilisateur reste descriptif, le systéme dispose de deux niveaux d’analyse qui est le nombre
de fois ou les connaissances ont été utilisées a bon ou mauvais escient ou sont manquantes et, le type et
le nombre de fois ot les erreurs ont €té commises.

Nous voyons donc qu’avec un méme formalisme, des informations assez différentes peuvent étre mo-
délisées. Nous présentons maintenant un dernier systéme, FBM (Feature-Based Modeling) [Kumycz 92,
Webb 93] encore différent des deux précédents. C’est un systéme qui se veut moins descriptif et plus
complet que ceux que nous avons vu tout en ne considérant que le comportement de I’apprenant et les
causes sous-jacentes de ce comportement. Ce dernier point n’est cependant pas une limite dans I’esprit
des concepteurs de FBM’

Dans FBM, la connaissance de I’éléve est représentée sous la forme d’un ensemble de régles de
production qui symbolisent les traits caractéristiques du comportement de 1’apprenant. Deux types de
traits sont distingués ; ceux qui caractérisent le probléme et ceux qui décrivent la solution de I’éléve. Par
exemple, pour une application au domaine de la soustraction, une solution proposée par I’éléve peut étre
de la forme

7
-3

=4

7. Cela permet selon les auteurs une abstraction sur le type de connaissances enseignées et donc une généricité du systéme
pour des domaines variés tel que I’apprentissage du piano, de la soustraction élémentaire ou encore de 1’unification “a la Prolog”
comme cela a été réalisé.
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dans laquelle les traits du probleme et de I’action sont ceux présentés dans le tableau ci-dessous.

Les traits du probléme sont: | Les traits de ’action

bas < haut le résultat est haut — bas
haut =7 le résultat est différent de 10 + bas — haut

bas =3 le résultat est bas + 1

Le systeme construit dynamiquement des régles en associant des conjonctions de conditions, qui
représentent le contexte dans lequel 1’éléve est placé, a une action qui est effectuée par ce dernier quand
il résout le probléme posé. Les conditions et les actions servant a construire les régles sont puisées dans
un ensemble prédéfini de traits (features). Les régles ainsi construites permettent de modéliser 1’éléve en
termes de relations entre les entrées et les sorties de ses processus cognitifs [Webb 93]. A ces associations
sont attachées deux valeurs enti¢res représentant le nombre de fois ou I’éléve a montré le comportement
dénoté par I’association et le nombre de fois ot I’éléve a, dans le contexte décrit par I’association, exécuté
des actions autres que celles représentées par la partie "action” de I’association. Une association entre un
contexte C (une conjonction de traits décrivant le probléme) et un action a, notée C' — a, est supposée
représenter 1’éléve si et seulement si elle vérifie trois conditions (f indique le nombre d’associations d’un
type donné qui ont été effectuées par ’éleéve) :

1. le nombre de comportements de I’éléve correspondant a cette association doit étre supérieur a un
seuil minimum (généralement fixé a 3): {(C — a) > min_indice;

2. le rapport entre le nombre d’exemples de comportements confirmant cette association et le nombre
d’exemples concernant les comportements quelconques pour ce type de contexte doit &tre supé-
rieur a un seuil minimum de précision (généralement fixé 2 0.8):

H(C—a)
H(C—ra)+i(C—a

y > MIN_PTecision

ou @ représente toute action différente de a

3. il n’existe pas, dans le modele de I'éléve, d’association jugée représentative de I’éléve qui relie
une spécialisation C de C a une action de a.

La premiére condition permet de ne tenir compte que des associations consistantes, ¢’est-a-dire des
associations représentatives de I’éléve puisque plusieurs occurrences de cette association ont été rencon-
trées. La seconde condition permet au modéle de fonctionner malgré quelques données contradictoires
(le seuil étant fixé ici a 20%). Cela permet de considérer qu’une connaissance est acquise méme si on
enregistre encore quelques erreurs qui sont alors considérées comme des fausses alarmes. La derniere
condition inhibe certaines associations jugées trop générales en leur préférant des associations plus pré-
cises lorsque ces derniéres indiquent un comportement contraire [Webb 93]. Cette derniére condition
permet de suivre les changements de comportement de I’éléve. En effet, on peut modéliser, dans un pre-
mier temps, le fait que I’éléve réalise ’action a face a un contexte C, puis que I’éléve, apres avoir affiné
sa connaissance par exemple, se rend compte qu’il faut agir différemment selon certaines caractéristiques
qu’il n’avait pas prises en compte initialement.

Les principaux avantages de FBM relévent donc a la fois de sa capacité représentationnelle des com-
portements de 1’apprenant a partir des techniques simples d’apprentissage automatique utilisées mais
aussi de sa robustesse face aux informations bruitées, et finalement, de suivre les changements dans le
comportement de I’éléve.
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2.2.4 Un premier bilan

Comme nous ’avons vu au fil des systémes informatiques et de la section 2.2, il existe autant de
modeles de I’éleve que de combinaisons entre la maniere de déterminer les informations que I’on veut
modéliser sur I’utilisateur, la maniére de choisir un formalisme de représentation de ces informations et
la maniere d’élaborer les processus qui construisent un modele de I’ utilisateur.

Le modele de I’éléve contient un grand nombre d’informations. Celles-ci doivent, si I’on veut rester
pertinent dans la modélisation, étre avant tout utilisables ou en adéquation avec les autres modules du
tuteur, que ce soit le module pédagogique, I’interface ou méme le module de I’expert. Par conséquent,
une directive est a respecter : il est totalement inutile de tenter de modéliser la totalité des observations sur
I’éleve. L' objectif est de représenter des connaissances utilisables par les autres modules et non d’établir
un profil exact d’un éléve, précis d’un point de vue psychologique [Self 88, Self 94]. Ce dernier point est
d’ailleurs une tiche non seulement trés difficile a réaliser mais aussi inutile d’un point de vue pratique
dans la mesure ou ce profil n’est qu’une structure de données destinée au module pédagogique. En effet,
il n’est pas évident que le module pédagogique puisse utiliser un profil trop précis.

S’appuyant sur ce raisonnement, certains chercheurs sont arrivés a ’idée que les seules informations
a mémoriser sur les erreurs s’énoncent en termes de non-application, ou d’application & mauvais escient
de connaissances, puisque le but final du tuteur est que 1’éléve posséde le plus exactement possible les
connaissances figurant dans le modele expert. Toutefois, pour certains domaines et certaines stratégies,
il est toujours nécessaire de connaitre les erreurs que I’éléve fait et les causes de ces erreurs.

Certains des choix a effectuer au sujet du contenu du modele de I’éléve dépendent fortement du do-
maine d’enseignement considéré. Toutefois, méme si le formalisme choisi dépend pour une grande part
de la nature des informations considérées, ce n’est pas le seul facteur influencant le type de représenta-
tion ; un méme formalisme peut étre utilisé différemment et modéliser des informations variées.

Finalement, il apparait que la modélisation des connaissances expertes présente fréquemment un
formalisme différent de celle des connaissances de I’apprenant. En effet, les objectifs et les utilisations
qu’en fait le systéme sont assez différents de la fonction du profil ; d’une part, dans le modele des connais-
sances a acquérir, I’objectif est de représenter toutes les connaissances du domaine (ces connaissances
sont établies) ainsi que leur mode d’utilisation, et d’autre part, dans le profil du sujet, les connaissances
a modéliser sont souvent entachées d’une incertitude sur le comportement produit.

2.3 Bilan et ouverture

Dans Papproche des Sciences Humaines, la modélisation des connaissances s’articule autour des
fonctionnalités des mémoires plurielles en mettant 1’accent sur les variations interindividuelles et sur
I'importance des connaissances antérieures qui conditionnent le processus développemental des acquisi-
tions.

Pour les systémes existants, le probléme a résoudre reléve de la question : que faut-il modéliser et
sous quelle forme?

L attitude classiquement observée chez les concepteurs de tuteur est de modéliser les connaissances
justes ou erronées au travers d’un formalisme adéquat a représenter les connaissances manipulées ainsi
que I"imprécision attachée a I’estimation d’une réponse du sujet. L’ imprécision porte dans les systeémes,
de manicre simplificatrice, sur le degré de confiance accordé a la connaissance qu’a le systéme sur 1’état
de connaissances dans lequel se trouve le sujet et non sur le degré de maitrise d’une connaissance chez le
sujet. Pour remédier a cela, nous proposons de modéliser les connaissances de référence ainsi que celles
du sujet au travers d’un formalisme qui permet de tenir compte de 1’aspect développemental de I’acquisi-
tion de chaque connaissance pour chaque sujet. Pour faciliter cet objectif, nous proposons d’uniformiser
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ces deux mondes représentationnels.

Quant aux connaissances méme a modéliser, il nous semble pertinent d’accorder des statuts iden-
tiques a chaque réponse du sujet, et ceci selon I’idée que chaque solution apportée a un probléme par le
sujet est un reflet de son état actuel de connaissances (nous développons ces points dans la section 6.4).

Ainsi, nous rejetons la notion de “bruit” a laquelle les tuteurs font appel pour justifier le rejet de
réponses ponctuelles dissonantes ou divergentes des réponses précédemment obtenues. A notre sens,
cette notion est contraire au principe de développement des connaissances. Par conséquent, nous mettons
’accent sur I’aspect développemental de la modélisation de la connaissance tant au travers du formalisme
que sur les méthodes utilisées pour modéliser les réponses des sujets.



Chapitre 3

Acquérir des connaissances, oui mais
comment ?

Dans I’apprentissage ou 1’acquisition de connaissances, les facteurs les plus importants concernent
I’apprenant et plus particuliérement les connaissances antérieures qu’il active, ainsi que les activités co-
gnitives de traitement de I’information qu’il déploie. Les connaissances interviennent dans la construc-
tion d’une représentation momentanée de la situation permettant de donner une signification a ses élé-
ments, et dans la recherche d’informations utiles pour élaborer une réponse aux problémes rencontrés.
Les activités de I’apprenant, et en particulier les inférences et les analogies qui conduisent a un change-
ment de la représentation momentanée de la situation, déterminent de fagon trés stricte ce qui sera appris.
L’intervention de ces facteurs est modulée par le type d’apprentissage.

Les deux prochaines sections reprennent et développent les aspects de la construction de connais-
sances sous 1’angle de la résolution de problémes et présentent les deux types d’apprentissage. Puis dans
la troisiéme section, nous envisageons le probléme de I’acquisition de connaissances a I’aide d’un tuteur
informatique. Nous nous penchons alors sur I’existant et ses limites.

3.1 Mécanismes et types d’apprentissage

3.1.1 Les mécanismes de I’apprentissage

Quelle que soit la conception théorique adoptée au niveau de I’apprentissage, une spécification des
mécanismes supposés intervenir dans les changements de la compétence d’un individu doit étre proposée.
Contrairement aux théories béhavioristes, qui tentent généralement d’expliquer les apprentissages par un
seul mécanisme, la plupart des théories cognitivistes en invoquent plusieurs [Piaget 74].

Bien qu’il n’y ait pas de consensus sur la liste des mécanismes, plusieurs d’entre eux sont souvent
invoqués. On peut les répartir en trois classes que nous présentons brievement dans les paragraphes
suivants.

Des modifications quantitatives

Cette premiére classe concerne les modifications quantitatives de certains parameétres de connais-
sances déja constitués. Elles sont souvent désignées comme des modifications de la “force” d’un item
lexical, d’une régle d’action, ... Une augmentation est attribuée soit aux utilisations répétées de I'un de
ces éléments, soit aux utilisations renforcées par la réussite.

51
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La sélection et la mémorisation

Cette seconde classe de mécanismes concerne la sélection et la mémorisation de certains faits consta-
tés ou communiqués par autrui. Tous les faits percus ne sont pas mémorisés. Les études expérimentales
montrent que leur sélection dépend de critéres multiples, comme leur pertinence par rapport aux buts
poursuivis, leur caractére inattendu, les réactions d’éveil émotionnel qu’ils suscitent ... Une autre res-
triction provient de la limitation de la capacité de la mémoire de travail, qui peut imposer une sélection
supplémentaire parmi les faits intéressants. Dans plusieurs modeles, la mémorisation des informations
nouvelles est également fonction de leur relation avec d’autres faits déja connus.

Les activités mentales

Cette classe englobe les différents groupements d’activités mentales permettant d’engendrer de nou-
velles informations & partir de celles déja connues. Ces mécanismes peuvent conduire a rechercher des
informations supplémentaires parmi celles qui sont fournies par la situation mais, en pareil cas, ce qui est
fondamental, c’est leur transformation et non leur mémorisation. Les mécanismes les plus souvent invo-
qués sont I’analogie, la formulation et le test d’hypothése, I’induction et finalement, la généralisation.

Deux types d’apprentissage sont classiquement distingués :

— D’apprentissage par instruction ;

— P’apprentissage par I’action et la découverte a partir de situations d’exploration et de résolution de
probléme.

Dans le cas de I’apprentissage par instruction, les connaissances sont présentées de maniére générale
et sont organisées a partir d’une logique propre (qui est celle de la cohérence entre les informations) et
de I’intégration aux connaissances déja possédées.

Dans le cas de I’apprentissage par I’action, les connaissances sont construites progressivement a par-
tir du contexte particulier de la tiche ; ce sont des connaissances spécifiques, organisées en fonction des
problémes rencontrés. Ce sont par la des connaissances orientées vers 1’utilisation et la mise en ceuvre
dans des contextes spécifiques.

Ainsi, il y a deux dimensions qui distinguent 1’apprentissage par la découverte et I’apprentissage
par instruction qui sont la dimension particulier/général et la dimension logique interne d’organisa-
tion/logique d’utilisation. Ces deux dimensions ne sont pas indépendantes.

La premiére concerne le choix du degré de généralité auquel exposer les concepts et les relations.
Un haut degré de généralité présente 1’avantage d’étre économique et de rattacher plus facilement les
connaissances a faire acquérir aux connaissances existantes. Il faut que I’apprenant soit capable de pro-
duire spontanément une représentation concréte des énoncés généraux pour étre & méme de comprendre.
Les exemples tentent de remédier a cette difficulté dans la mesure ot ils particularisent 1’énoncé. Toute-
fois, un exposé général, accompagné ou non d’un exemple, suit le plus souvent une logique qui est celle
de P'organisation interne des connaissances. Les exemples ne sont que des illustrations ; ce ne sont pas
des applications des connaissances a la résolution d’un probléme spécifique. Ainsi, la difficulté de ce
type d’apprentissage est que les connaissances semblent mémorisées mais ne sont pas mises en ceuvre
dans des contextes ol elles seraient utiles. On a, par ailleurs, souvent fait la remarque que les éleéves
n’utilisent pas les connaissances générales et abstraites qu’ils possédent : I’explication la plus courante
de ce phénomene est que ces connaissances ne sont pas réellement assimilées. La difficulté est en fait
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de transformer (en procédures applicables a des problémes concrets) des connaissances qui sont organi-
sées en mémoire selon une logique cohérente interne et non en fonction des types de problémes qu’elles
peuvent permettre de résoudre.

La démarche inverse est réalisée dans I’apprentissage par I’action et la découverte. On cherche la so-
lution de problémes spécifiques et, & partir de 13, on construit, par des procédures inductives, des connais-
sances sur la situation. Celles-ci sont structurées par les problémes a résoudre. De ces connaissances
concrétes, on peut déduire des procédures plus générales, valables pour des classes de situations. A partir
de I’analyse de ces procédures, des propriétés relationnelles de ces situations peuvent étre construites.
Celles-ci permettent de déduire les procédures et par 13, expliquent leur bien-fondé. Le savoir procédural
est construit d’abord, le savoir relationnel ensuite.

Dans I’apprentissage par I’action, les progrés sont tributaires en grande partie de la valeur informa-
tionnelle de la rétroaction. L’ information minimale est I’indication d’une réussite ou d’un échec dans la
réalisation de I’objectif poursuivi. L’apprenant peut errer longtemps avant de repérer en quel point il y
a eu erreur, lorsque la tiche nécessite une longue procédure et que 'indication sur la réussite survient
seulement 2 la fin de celle-ci. Il se trouve aussi démuni pour rectifier son action lorsque le message d’er-
reur ne spécifie pas la nature de celle-ci (par exemple, en algebre, erreur de calcul arithmétique, erreur
stratégique consistant a factoriser au lieu de développer,.. .).

Nos propositions, méme si elies empruntent a divers moments des principes de 1’apprentissage par
instruction, reposent essentiellement sur un apprentissage de type action-découverte. Nous axons notre
développement du processus d’acquisition dans cette optique. C’est la raison pour laquelle, nous traitons
dans la section suivante, I’acquisition des connaissances comme une activité de résolution de probléme.

3.2 DPacquisition de connaissances ou une activité de résolution de pro-
bléeme

Le processus d’acquisition de connaissances est a distinguer du simple processus de mémorisation.
Dans le cas de I’acquisition, le processus reléve d’une activité volontaire et consciente de la part du
sujet. L’acquisition de connaissances est toujours a analyser en fonction d’un but (c’est une activité
finalisée), alors que la mémorisation en tant que processus peut étre fortuite et inconsciente. Dans le cadre
d’un enseignement et de I’éducation dans lequel nous nous plagons, nous n’envisageons que 1’aspect de
I’activité consciente et volontaire du sujet, ’acquisition des connaissances.

L’apprentissage ou I’acquisition de connaissances, dans le sens précédemment proposé, est a rappro-
cher d’une activité de résolution de probleme dans lequel I’état initial correspond a I'état actuel de la
connaissance de I’éléve et I’état final a 1’état de connaissances qu’il atteint aprés I’enseignement, apres
avoir exercé une activité spécifique.

Il y a acquisition de connaissances lorsqu’une solution ou une partie de la solution permet une amé-
lioration de I’efficacité par rapport aux solutions précédemment essayées. Toutefois, celle-ci ne se réduit
pas uniquement en termes de gain quantitatif. En effet, une acquisition peut étre I’utilisation préférentielle
d’une régle plutdt qu'une autre dans un contexte donné.

L’acquisition se compose de la connaissance proposée dans le contexte donné ainsi que de I'impact
qu’elle a eu sur la solution. Cet impact est mesuré, évalué en fonction de 1’objectif a atteindre. En fait,
cette estimation a pour fonction de répondre a la question : “la connaissance utilisée permet-elle dans ce
probléme de se rapprocher ou d’atteindre I’objectif, I’état final, et ceci avec quel colit?”

Nous distinguons, dans cet exposé, 1’état de connaissance idéal qui est celui dans lequel le tuteur,
humain ou non, veut que I’éléve arrive de I’état final qui est celui atteint par le sujet. Cette distinction
n’est pas superflue. Elle refléte deux points de vue différents qui sont celui du pédagogue ou expert
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et celui de 1’éléve. L’objectif d’un apprentissage, quel qu’il soit, étant bien entendu d’unifier ces deux
mondes. Toutefois, étant donné le décalage qu’il existe entre 1'idéal du pédagogue et le réel de I’éleve, il
est indispensable d’en tenir compte dans un processus d’apprentissage, et donc de les distinguer. Dans la
suite de notre exposé, nous adoptons le point de vue de 1’éléve, de celui qui acquiert une connaissance.

3.2.1 Une activité finalisée

Comme nous 1’avons précédemment souligné, ’acquisition de connaissances est une activité finali-
sée de construction de représentations cohérentes d’un ensemble d’éléments. La finalité correspond a la
possibilité pour le sujet de résoudre un probléme d’une maniére plus adaptée que celle mise en ceuvre
avant I’acquisition. Par exemple, un aspect essentiel de 1’acquisition de connaissances dans un probléme
de mathématique consiste a construire des représentations différentes des contextes dans lesquels s’ap-
pliquent les connaissances. La cohérence est obtenue par I'intégration de tous les éléments pertinents a
cette finalité dans une méme structure. Par conséquent, toute activité d’acquisition implique une activité
d’évaluation de la représentation évoquée ou élaborée, du double point de vue de la cohérence et de la
finalité.

3.2.2 L’évaluation : facteur central de ’acquisition

Toute évaluation est a considérer par rapport a un objectif. Dans le cas d’une acquisition de connais-
sance, I’évaluation est le média qui permet au sujet de décider si la cible est atteinte. L’évaluation consiste
a déterminer une distance ou un écart entre une réponse proposée et la réponse attendue ou recherchée.
En aucune maniére, elle ne permet de dire si la réponse est correcte. Pour illustrer ce point, nous prenons
I’exemple de I’apprentissage d’une langue étrangére. Sil’objectif du sujet est de se faire comprendre dans
des activités quotidiennes telles que demander son chemin, acheter le pain ..., I’évaluation porte sur la
compréhension des questions et des réponses chez les différents interlocuteurs qui lui permettent alors
d’atteindre son but qui est I’obtention de pain . ... 1 objectif peut étre atteint, et I’évaluation satisfaisante,
malgré une maitrise parcellaire de la langue, une grammaire et un accent déplorable. L’évaluation peut
étre définie comme un processus relatif & un objectif 2 atteindre dans une situation, pour un sujet donné
qui estime I’écart entre la réponse attendue et la réponse fournie. L’ évaluation revét, sous certains angles,
un caractére relatif. En effet, deux solutions successives sont estimées sous I’éclairage simultané de I’ob-
jectif poursuivi et du gain en efficacité qu’elles permettent ; c’est-a-dire que 1’évaluation va conduire a
hiérarchiser les solutions proposées a un méme probléme.

Pour un méme sujet, sur une méme tiche, I’estimation peut également varier en fonction du degré
de granularité ou des critéres d’évaluation retenus. En effet, elle peut porter sur la réponse finale comme
dans I’exemple précédent, et/ou sur des réponses intermédiaires. Si I’on prend une réponse dans le cadre
d’un enseignement de la résolution d’équation, la réponse finale peut étre erronée mais différentes étapes
dans la résolution peuvent étre correctes. En ce qui concerne le choix du critére d’évaluation, il condi-
tionne fortement 1’évaluation et la satisfaction pour une réponse donnée. Ainsi une réponse peut étre
évaluée différemment si 1’on considére simultanément ou successivement différents critéres. Dans ce
cadre, I’obtention d’un profil de I’éleéve et, par glissement, les évaluations résultent de la catégorisation
des objets ou des connaissances sur des échelles correspondant a chacun des criteres a prendre en compte,
puis en la combinaison pondérée des évaluations obtenues pour chacun de ces critéres.

L’évaluation peut étre interne et externe au sujet, c’est-a-dire relever d’une source extérieure ou
propre au sujet lui-méme. Le sujet peut estimer avoir atteint son but alors qu’une source externe, un
tuteur par exemple, ne propose pas ce type d’évaluation. Cela se produit uniquement lorsque les deux
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sources ont fixé des objectifs différents. Il convient pour assurer la cohérence dans les évaluations de
poser au préalable, explicitement, les objectifs poursuivis. Dans le cadre d’une pluralité des sources
évaluatives, deux types de questions se posent : A quelle source le sujet va t’il adhérer? Quels vont étre
les impacts de ces différentes évaluations ?

Pour répondre a ces interrogations, deux aspects doivent étre envisagés :

— le statut de la source ;
— le délai de rétroaction entre la réponse et le résultat de 1’évaluation.

Pour le premier point, nous faisons appel a certains travaux anciens de psychologie sociale tels que
les expériences de Milgram [Milgram 61]. Ces travaux mettent en évidence le role du statut de I’individu
dans I’obéissance et I’acceptation d’un comportement, d’une réponse. Ainsi, plus le statut de I'individu
A est supérieur a celui de 'individu B, plus I'individu B aura tendance a adhérer au point de vue de
A. Par analogie, lorsque 1’évaluation d’une réponse est produite par un professeur ou un tuteur, elle a
davantage de poids et d’impact sur I’éléve que si celle-ci émane d’un de ses pair, selon les conclusions
expérimentales énoncées précédemment.

Quant au délai de rétroaction, il a donné lieu 2 de nombreux travaux, notamment dans les conceptions
béhavioristes. Pour que la rétroaction ait un effet sur le comportement visé, il faut que le délai entre la
réponse et son effet soit acceptable. Plus la rétroaction est éloignée du comportement, plus son efficacité
est restreinte.

3.3 Existant et difficultés dans les tutoriels

3.3.1 Evaluation et guidage dans un systéme informatique d’apprentissage

Dans les systémes informatiques, lorsque I’on veut adapter au mieux 1’interaction systéme-utilisateur,
il faut comme nous 1’avons vu dans le chapitre 2 & la page 31 constituer un modele de I’utilisateur (un
profil lorsque celui-ci est instancié) le plus en adéquation avec 1’état présent des connaissances de I'utili-
sateur et qui soit utilisable par les autres modules. Par conséquent, il faut un modele évolutif en fonction
des modifications de I’état cognitif de son utilisateur. Pour ce faire, le systéme doit étre en mesure de
mettre en place une évaluation des productions de I'utilisateur qui permet la prise en considération des
nouvelles données. Cette derniére reléve de deux taches complémentaires qui sont la détermination des
processus d’acquisition de I’information sur 1’éléve, et la détermination des mécanismes de syntheése de
ces nouvelles informations avec les informations antérieures. Une fois cette premiere étape réalisée, la
seconde étape, celle que nous visons dans les EIAO, peut enfin se mettre en place : adapter le retour
proposé a I’éléve, guider I’apprenant. Nous verrons successivement, au sein de cette section, comment
ces deux étapes sont abordées dans les différents systémes ainsi que les difficultés liées a celles-ci.

Premiére étape : I’acquisition de nouvelles connaissances

Lorsque I'on pense "processus d’acquisition”, on parle diagnostic, par analogie avec les systeémes
d’acquisition d’informations sur les systémes mécaniques. Pour nous, comme pour Danna [Danna 97],
nous restreignons I’utilisation de cette notion de diagnostic uniquement au processus méme d’acquisition
contrairement & de nombreux auteurs qui incluent également dans le diagnostic la notion de synthese
de ces informations. Il nous a semblé pertinent de distinguer ces deux processus dans la mesure ou
I’évaluation d’un comportement n’induit pas forcément une modification du profil de I'utilisateur. En
effet, lorsque le systéme diagnostique une inconsistance pour une connaissance, de nombreux systémes
n’intégrent pas le résultat du diagnostic a I’état actuel du profil de I'utilisateur.
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Lorsque 1’on se penche sur les méthodes de diagnostic mises en oeuvre dans les tuteurs actuels, on
découvre une fois encore une grande diversité. Pour s’y retrouver, nous proposons quelques critéres de
classification issus d’une taxonomie réalisée principalement par Kass [Kass 87] :

— les sources d’information peuvent étre :

— implicites dans un diagnostic inférentel, c’est-a-dire que le diagnostic est enti¢rement réalisé
en s’appuyant sur des observations ;

— explicites dans un diagnostic interactif, ¢’est-a-dire que le diagnostic est réalisé a partir de
questions posées directement a 1’éléve. Pour réaliser le diagnostic, le systeme peut donc poser
directement des questions afin de lever les ambiguités comme dans WHY ou méme d’établir
totalement le diagnostic. ACE [Wenger 87, Kass 87] est un des rare systéme qui soit purement
interactif au niveau du systéme de diagnostic.

— la globalité des données fournies au diagnostiqueur

— incrémental lorsque le tuteur affine le profil de I’ utilisateur au fur et 2 mesure des interactions
en analysant le comportement de 1’éléve ;

— global lorsque le systéme attend d’avoir les réponses a tous les exercices avant de commencer
son diagnostic ;

— le principe d’acquisition des informations :

— basé sur les observations. Le processus d’acquisition d’informations sur 1’apprenant traite
les données en provenance des différentes sources disponibles et en infére des informations
sur I’éléve a partir uniquement des observations ;

— basé sur la connaissance stéréotype. Un ensemble prédéfini d’informations non primitives
permet d’élaborer le contenu du modéle de I’apprenant, a partir du comportement de I’éléve.
Le profil final de I’éléve est donc un assemblage de briques prédéfinies ;

— le moment de I’acquisition :

— on-line ¢’est-a-dire que le diagnostic est réalisé au moment ol I’éléve utilise le systéme ;

— off-line : le diagnostic est différé, c’est-a-dire que I’éleéve fournit ses réponses qui sont en-
registrées par le tuteur. Puis, sans contact avec I’apprenant ayant utilisé le didacticiel, le
diagnostiqueur analyse les réponses et en infére des informations. Le résultat du diagnostic
élaboré peut alors étre utilisé par un tuteur humain afin de paramétrer le tutoriel pour une
utilisation future par cet éléve.

Pour chacun de ces critéres, le choix de I'un ou I'autre élément de I’alternative est important ; un
concepteur de tuteur qui veut maximiser 1’individualisation du systéme dans I’acquisition des informa-
tions, choisit un diagnostic inférentiel, incrémental, basé sur les observations et finalement, on-line.

Pour optimiser I’individualisation de I’interaction, le systtme doit posséder un profil en adéquation
avec les autres modules mais également reflétant 1’état cognitif actuel du sujet. Dans I’optique de refléter
I’état du sujet, les données recueillies doivent étre objectives et complétes ; d’une part, le diagnostic
s’appuie sur les observations du comportement (le diagnostic inférentiel) et non sur une interprétation de
celui-ci par le sujet lui-méme qui n’est pas le plus apte a évaluer sa performance ou a justifier aprés coup
son comportement ne serait-ce que pour des problémes de compréhension de terminologie des questions
et d’autre part, le diagnostic ne doit pas avoir été pré-construit pour tous les utilisateurs du systéme dans
lequel, le travail réel consiste a allouer un élément de diagnostic pouvant plus ou moins convenir a un
comportement.

Quant a la nécessité que le profil soit valide pour la situation présente, il est indispensable que I’éla-
boration du profil soit faite en temps réel, c’est-a-dire durant les interactions avec I’utilisateur et non
de maniere différée, afin que chaque modification de comportement et éventuellement d’état cognitif de
I’éleve soit prise en compte dans les interactions présentes et & venir, et permette ainsi de réagir a tout
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instant. Par conséquent, un diagnostic incrémental et on-line est préférable dans I’élaboration d’un tel
systeme. Les choix diagnostics que nous avons effectués (un diagnostic implicite, incrémental, basé sur
les observations et on-line) imposent le maximum de contraintes dans la conception d’un systéme. Nous
nous focalisons sur ces diagnostics ainsi que sur les contraintes et difficultés qu’ils soulévent.

Contraintes et difficultés Lorsque le syst¢me recueille des données sur le comportement du sujet, sa
premiére tiche est de déterminer les connaissances qui sous tendent le comportement ou la réponse du
sujet, que ce soit des connaissances correctes ou erronées.

L’identification des connaissances. Il est nécessaire d’identifier les connaissances® qui permettent
d’expliquer le comportement de 1’éléve. Ces informations sur I’état cognitif de 1’éleve expriment le fait
que I’éléve posséde des connaissances (crédit) ou non (débit) et que ces connaissances sont celles ou
non utilisées par I'expert. La difficulté ici est qu’il est impossible de prévoir Iintégralité des réponses
de I’éleve puisque potentiellement, il existe une diversité quasiment infinie des comportements d’un
individu, qui plus est, de plusieurs individus. Il faut donc écarter la solution qui serait de déterminer un
diagnostic basé sur des connaissances a priori de I’éléve.

Une solution de rechange est de restreindre la vue qu’a le systéme sur le comportement de I'éléve
afin de limiter le nombre des réponses possibles. Toutefois, cette restriction a des conséquences non né-
gligeables : le systéme ne peut plus adapter précisément son comportement a I’éléve puisqu’il ne dispose
plus d’informations suffisamment précises. Il ne peut plus remplir son role de base qui est d’individuali-
ser les interactions systéme-sujet.

L’identification des erreurs. La difficulté d’identification des connaissances se retrouve au ni-
veau de celle des erreurs. Comment faire pour parvenir a constituer un systéme qui permette d’acquérir
des informations fiables a partir des réponses incorrectes, et ceci pour le plus grand nombre d’erreurs
possibles ? La solution généralement envisagée est d’avoir recours a une théorie des erreurs relative au
domaine enseigné. Toutefois, cela n’est pas la solution optimale ; cette théorie n’existe pas forcément
dans tous les domaines. Il faut alors la construire ce qui requiert beaucoup de temps et qui ne présente
pas forcément toute les garanties : comment étre siir que cette théorie est exhaustive, recouvre toutes les
malrégles applicables par un apprenant ?

Lorsque le diagnostiqueur cherche une combinaison d’un certain nombre d’erreurs simultanées qui
puisse expliquer le comportement de 1’éléve, le risque d’explosion combinatoire est fréquent. Certains
systémes, afin de contenir ce risque, proposent de limiter la combinaison a un certain nombre d’erreurs
co-occurentes [Wenger 87].

Le phénoméne d’explosion combinatoire est accru lorsque le diagnostiqueur tente de reconstruire
lui-méme la connaissance utilisée par I’éleve. Si tous les concepteurs de tuteurs doivent tenir compte de
ce probleme, ce dernier est réellement une calamité pour ceux qui ont choisi de réaliser le diagnostic on-
line. Effectivement, dans ces systémes, les contraintes de temps sont une donnée importante ; si I'éleve
doit attendre un certain laps de temps que le systéme lui rende la main, il y a de fortes chances que I’éléve
se disperse rapidement, et n’attache ainsi pas suffisamment d’attention a son activité.

Le probléme de I’explosion combinatoire se pose également lorsque le diagnostiqueur tente d’iden-
tifier le processus de résolution de problémes que I’éleve a suivi, lorsque cette identification est réalisée
en recherchant dans un espace de processus possibles (espace probléme).

8. On parle également d’assignation de crédit/débit (credit/blame assignement [Wenger 871)
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Les méthodes de diagnostic En prenant pour référence 1’un des deux critéres d’analyse® utilisé par
VanLehn [Vanlehn 88], on peut s’intéresser a la granularité avec laquelle le processus de résolution de
probléme peut étre observé par le systéme. Nous proposons afin d’illustrer ce dernier point le schéma 3.1
issu de Wenger [Wenger 87]. Sur cette figure, nous voyons que deux activités sont & considérer: les
activités observables qui sont les comportements ou réponses du sujet et les activités non observables.
Ces dernieres sont produites a partir de la confrontation d’un état cognitif particulier et d’un probléme.
De cette confrontation, il ressort, aprés mise en ceuvre d’un moteur de raisonnement (assimilable au
niveau du principe a un moteur d’inférence), un plan d’action. Ce plan est décomposable en étapes
cognitives. Il est nécessaire de distinguer les étapes cognitives qui sont non observables des étapes de
la solution du sujet. Une catégorisation des méthodes de diagnostic peut étre définie en fonction de la
qualité et de la quantité des données d’entrée. Trois classes sont & considérer : les états mentaux qui sont
non observables, les états intermédiaires qui font reposer le diagnostic sur la solution terminale du sujet
ainsi que sur les étapes observables de son comportement et les états finaux qui se basent uniquement sur
la solution terminale proposée au probléme.

Etat cognitif

Non
Observable

Moteur de raisonnement I

............. - [;J\ Plan
<

Etapes

Observable ------------------------

F1G. 3.1 — Le processus de résolution de probléeme selon Wenger [Wenger 87]

Les états mentaux. Dans cet état, VanLehn [Vanlehn 88] décrit un niveau d’observation dans le-
quel le tuteur dispose de tous les états effectués par 1’éleve, méme les étapes réalisées mentalement
par celui-ci. En réalité, cette catégorie est idéale et aucun tuteur ne peut prétendre accéder a ce niveau
d’observation, bien que certains systémes arrivent a apercevoir certaines étapes mentales. Par exemple,
grice aux menus de construction d’un programme, le tuteur LISP TUTOR [Anderson 85a] peut suivre
le plan que 1’éléve applique pour concevoir son programme. En effet, si les actions élémentaires ne
correspondent pas toujours a des états mentaux de I’éleve, le fait d’analyser chaque pas élémentaire de
la résolution (utilisation d’un modéle pas a pas) rapproche de cette situation. Ainsi dans ce systéme,
chaque s-expression que I’étudiant écrit est immédiatement analysée. Cette contrainte majeure suppose
que D’analyse initiale de la tiche a été suffisamment développée pour qu’a chaque étape élémentaire

9. L autre critére s’appuie sur le type de représentations utilisé dans le tuteur, principalement procédural versus déclaratif.
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toutes les possibilités aient été prévues afin que 1’éléve puisse exprimer assez librement ce qu’il souhaite
si I’interface permet 1’expression de toutes ces possibilités sans trop de complexité.

11 faut également déterminer la maniére dont on incite 1’étudiant a introduire des erreurs sans pour
autant les lui suggérer. En pratique, cette situation induit un style d’interactions trés contraignant pour
I’étudiant.

La méme technique est employée dans GEOMETRY TUTOR [Anderson 85a]. Dans ce tuteur qui a
pour objectif I’apprentissage de la démonstration, les pas de preuve sont constitués de régles que I’éléve
choisit d’appliquer. L’analyse de la réponse de I’éléve se fait par comparaison avec le modéle idéal (la
bonne solution) assorti d’un modele erroné. Le systéme apparie la régle appliquée par I’éléve a I'une des
régle des modeles. La critique que nous pouvons faire a ce mode de fonctionnement [Guin 91] porte sur
les contraintes imposées a I’éleéve ; 1’éléve ne peut proposer une démonstration correcte que si celle-ci
a été prévue dans le modele. Apres un petit nombre d’essais, 1’éléve est guidé vers la meilleure régle a
appliquer. Il en résulte un modéle d’apprentissage trés guidé et trés structuré, qui ne porte en pratique
que sur des connaissances procédurales.

Les états finaux Dans cette catégorie, le systéme ne voit aucune étape du processus de résolution
du probléme qui a été suivi par I’éléve. Il ne voit que la solution que I’éléve propose pour le probleme
qui lui a été soumis, c’est-a-dire 1’étape finale. Peu de systeéme utilise cette méthode ; on peut néanmoins
citer PROUST [Soloway 85], DEBUGGY, QUIz [Labat 90]. Ces tuteurs ne connaissent que la réponse a la
question posée méme si cette réponse est un ensemble structuré comme dans PROUST. Notons également
que cette catégorie inclut des travaux sur un diagnostic différé, indépendant de toute interaction. Toute-
fois, les techniques de diagnostic utilisées par ces différents systémes sont notables et nous choisissons
de les présenter, ainsi que de les illustrer par des exemples de tuteurs :

— Diagnostic : “générer et tester.” Cette technique est utilisée dans le systéme DEBUGGY afin de
pouvoir reconstituer les combinaisons de plusieurs erreurs dans des résultats de soustraction. Cette
méthode consiste a générer un ensemble de candidats pour ensuite les tester un par un afin de
déterminer celui ou ceux qui conviennent (un schéma extrait de [Danna 97] est proposé sur la
figure 3.2).10

Dans le cas de la modélisation de I’apprenant, I’algorithme de diagnostic basé sur cette méthode
peut étre appliqué de la maniére suivante :

1. génération d’un ensemble de diagnostics candidats a partir d’heuristiques de diagnostic gé-
néralement ad hoc;

2. calculs des modeles de I’éléve correspondant a ces diagnostics ;
3. détermination des réponses que chaque modele de 1’éléve prédit ;
4. comparaison des prédictions avec la réponse réelle de I’éleve.

Le diagnostic associé au modele de I’éléve qui permet de prédire le mieux le comportement de
I’éléve est conservé.

Cette technique a ’avantage d’étre applicable quelque soit connaissance considérée. Cependant,
elle nécessite des heuristiques dépendantes du domaine afin d’augmenter la rapidité du diagnostic,
sous peine d’étre peu efficace a cause de I’explosion combinatoire inhérente a la phase de généra-
tion. Dans le systéme DEBUGGY, une liste des erreurs fréquentes difficiles a identifier est utilisée
et permet ainsi de diagnostiquer jusqu’a quatre erreurs co-occurentes [Kass 88].

10. Cette technique est a rapprocher fortement de la notion d’espace probléme de Newell et Simon [Newell 72].
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FIG. 3.2 — Le diagnostic générer et tester

— Diagnostic : un arbre de décision. Le principe de cette technique consiste a construire, préala-

blement a toute utilisation du tuteur, I’espace des processus de résolution de problémes possibles
sous forme d’un arbre dont les feuilles sont toutes les réponses imaginables. La réponse de I’éléve
donne ainsi directement les étapes intermédiaires. Cette technique est applicable dans le cas ou
seule 1’étape finale est visible par le tuteur. Une fois les étapes intermédiaires déterminées, la mé-
thode par tracage de modele (voir ci-dessous a la page 61) est souvent appliquée.
L’avantage pratique de cette technique est qu’elle permet un diagnostic relativement rapide, sur-
tout dans le cas des combinaisons d’erreurs puisque ces combinaisons sont calculées hors ligne.
Elle constitue un palliatif trivial aux problémes liés a I’explosion combinatoire lorsqu’on cherche
a définir un diagnostiqueur en ligne. En effet, le seul travail restant a faire en cours de session
est de reconnaitre la solution de I’éléve parmi celles générées hors ligne. Cependant, 1’explosion
combinatoire reste un inconvénient pratique majeur lors de I’élaboration hors ligne des différentes
solutions. Un autre probléme concerne le cas ol le diagnostiqueur détermine plusieurs chemins
possibles.

Les états intermédiaires. Ici, le tuteur voit toutes les étapes observables suivies par I’éléve lors-
qu’il résout le probléme. Toutefois, le systéme ne dispose pas d’informations, d’observations sur les
prises de décisions stratégiques du sujet et sur les sous-buts qui sous-tendent les différentes étapes de



3.3. Existant et difficultés dans les tutoriels 61

la résolution de probléme. Cette derniére catégorie recouvre la situation la plus fréquente dans les en-
vironnements interactifs d’apprentissage et mérite une analyse plus détaillée. Plusieurs techniques assez
variées sont utilisées. Cela va du diagnostic issue-tracing, model-tracing, en passant par le diagnostic
basé sur un systéme expert, sur la recherche de chemin, et finalement par la reconnaissance de plan.
Nous proposons ci-dessous une analyse détaillée de ces diagnostics :

— Diagnostic model tracing ou par tracage de modéle!!. Cette méthode a été mise au point par

Anderson [Ohlsson 92] lors de I’élaboration des systémes basés sur la théorie ACT*. Elle présente
une grande simplicité dans sa mise en oeuvre. En effet, ces tuteurs représentent la connaissance
a acquérir, ainsi que les malrégles attendues de la part d’un apprenant, sous forme de régles de
production (la connaissance procédurale est considérée dans cette théorie comme le plus haut
degrés d’acquisition de la connaissance). Le diagnostiqueur du systéme exécute 1’ensemble de
ces régles en les appliquant au probléme posé a I’éleve. Les étapes empruntées par le modéle de
I’expert sont mémorisées puis comparées a celles empruntées par 'éleve. Si I’étape de 1’éleve
est celle de I’expert, le tuteur ne fait rien ; si ’étape correspond a une régle incorrecte, le tuteur
corrige I’éléve. Par conséquent, la correction des erreurs est entreprise dés leur production et non
pas de manicre différée ce qui présente un avantage non négligeable pédagogiquement parlant.
Toutefois, cela implique que le systéme ne laisse pas I’éleve explorer des chemins différents de
ceux proposés par 1’expert. Sont donc exclus les chemins incorrects mais également les chemins
corrects mais sous-optimaux. L’éléve ne peut donc se rendre compte lui-méme de ses erreurs en se
retrouvant dans une impasse par exemple. De plus, cette méthode nécessite un catalogue exhaustif
de malrégles afin de reconnaitre les étapes incorrectes de I’apprenant. Ce caractere exhaustif doit
étre présent dans la description des régles correctes et dans celle censé refléter la vue de I’éleve
sur les connaissances considérées. Cela est relativement lourd dans 1’élaboration d’un systéme.
Effectivement, pour donner un ordre de grandeur de I'importance d’une telle élaboration, lors de
la constitution de la base de régles du systeme LISP, 1200 éléments ont été nécessaires.
De plus, la recherche des étapes possibles peut prendre beaucoup de temps ce qui est un facteur
important lorsque le diagnostic est on-line. Afin de limiter le temps nécessaire a cette recherche,
certains tuteurs adoptent comme solution une limitation de ’espace de recherche ; ainsi, le tuteur
ne travaille qu’a partir d’un sous-ensemble de régles, en fonction du niveau cognitif actuel du
sujet ;

— Diagnostic des notions importantes ou issue tracing. Cette technique repose sur 1’idée qu’on ne
peut pas et qu’il ne faut pas suivre chaque pas du comportement de I’éléve et qu’il est plus perti-
nent de repérer les concepts importants qui sous-tendent le comportement de 1’éleéve. Les concep-
teurs des tuteurs doivent énoncer les notions importantes sous forme de contraintes. Ces derniéres
forment un sous-ensemble plus ou moins grand des notions du domaine enseigné. Le diagnostic
est alors ’ensemble de ces exigences qui sont soit respectées, soit non respectées par la réponse de
I’éleve. C’est une technique qui a été utilisée pour la premicre fois dans WEST [Wenger 87]. Les
notions identifiées dans ce jeu appartiennent au domaine arithmétique (opérateur, parenthéses ... )
et au domaine du jeu (techniques et directions du déplacement). A chacune des notions est associée
un outil de reconnaissance (recognizer) qui analyse les déplacements de I’éléve et ceux de I’expert
pour déterminer si la notion a été employée ou omise.

Un des avantage de ce mécanisme d’acquisition d’informations sur I’apprenant est qu’il permet une
abstraction sur les informations obtenues ; en effet, ’ordre chronologique des étapes effectuées
n’influe pas sur le diagnostic par exemple. De la méme maniére, une erreur particuliére n’est
en rien importante puisque le diagnostic révele des classes d’erreurs et non des listes d’erreurs
précises sur les connaissances de I’éléve. Ces dernieres sont d’ailleurs inutilisables par le tuteur.

11. Traduction que nous proposons pour “model tracing”
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De plus, selon Ohlsson [Ohlsson 87], cette méthode de diagnostic est indépendante du domaine
enseigné. D’un point de vue plus pratique, cette technique de diagnostic a I’avantage de ne pas
entrainer une explosion combinatoire lors de son exécution ; il suffit, a chaque étape, de tester pour
chaque contrainte si elle est respectée ou pas. Par conséquent, si on a n contraintes et m étapes, le
diagnostic est d’une complexité de m*n.

Toutefois, bien qu’Ohlsson ait montré que cette technique était utilisable de maniére indépendante
du domaine et qu’il I’a montré pour des domaines bien définis tels que les mathématiques, la chi-
mie, etc, la détermination des contraintes peut poser problémes pour des domaines moins formels.
D’un point de vue pratique, ce type de diagnostiqueur a aussi 1’inconvénient de ne pas avoir for-
cément acces A ’ensemble des pas du processus de résolution de probléme de I’apprenant. Un
premier travail nécessaire a I’application de cette recherche est alors d’identifier les étapes suivies
par I’éléve, ce qui n’est pas une tiche aisée ;

Diagnostic basé sur un systéme expert ou a base de régles. Ce type de diagnostic consiste a dé-
crire le diagnostiqueur sous la forme d’un ensemble de régles de production qui associent, & chaque
type de réponse de I’éléve, le diagnostic qui correspond. La mise en oeuvre d’un tel diagnostic
est simple, mais elle retrouve les inconvénients qui sont liés a la notion de catalogue prédéterminé
(détermination, exhaustivité, spécificité par rapport au domaine). Cette formalisation du diagnostic
n’a été adoptée que dans de rares cas. Le plus caractéristique est GUIDON [Clancey 83], développé
pour construire un modele des connaissances de 1’éléve et utilisé pour conduire la discussion avec
ce dernier. Le modé¢le de I’éléve est calqué sur le modéle de connaissances de MYCIN et contient
des coefficients associés aux régles de MYCIN, représentant une estimation de la croyance de
I’éleve dans chaque régle. Les régles de GUIDON qui sont indépendantes du domaine, examinent
dans leurs antécédents les hypothéses formulées par I’éléve et leurs relations avec les conclusions
de la régle en question dans MYCIN. 11 s’agit en quelque sorte d’appliquer la méme technique de
diagnostic pour les connaissances de 1’éléve et pour le probléme médical ;

La recherche de chemin. Cette méthode consiste a élaborer un algorithme qui permette de re-
trouver on-line les étapes intermédiaires effectuées par ’éléve pour aboutir & sa réponse. Cet
algorithme peut fonctionner soit en chainage avant ce qui revient a appliquer les régles dont le
diagnostiqueur dispose aux étapes considérées a un instant donné afin de déterminer les étapes
éventuellement plus proches d’une solution, soit en chainage arriére en partant d’une étape «; de
la résolution de probléme de I’éleéve et en calculant les étapes a partir desquelles I’application d’une
reégle permet d’aboutir a cette étape «;. L’algorithme se poursuit itérativement jusqu’a ce que la
solution soit trouvée (I’étape en chainage avant et celle en chainage arriére). Signalons que le choix
des étapes a traiter en priorité lors d’une itération est fonction d’heuristiques. Ainsi, cet algorithme
ne construit pas tous les chemins possibles qui aboutissent a toutes les réponses diagnosticables
par le systeme. Le probléme du stockage de ces données ne se pose plus. Toutefois, I’explosion
combinatoire inhérente aux essais successifs de toutes les régles, pour chaque étape intermédiaire,
est un probléme pratique majeur lorsqu’on tente d’implanter un diagnostiqueur on-line ;

La reconnaissance de plan. Cette dernicre technique consiste a déterminer le plan ou le graphe
qui sous-tend les actions effectuées par I’éleéve. Elle est applicable dans les domaines ot la tiche a
accomplir est suffisamment précise et ou les actions élémentaires sont clairement identifiées. Elle
suppose que la résolution peut se décomposer en buts et sous-buts jusqu’au niveau des actions
élémentaires. A partir des actions élémentaires, il s’agit alors, dans le probléme de reconnais-
sance, de dégager un, voire plusieurs plan(s). Les réponses ou les expérimentations de 1’apprenant
forment une trace plus ou moins sophistiquée, pouvant aller jusqu’a un véritable graphe de ses
intentions [Djamen 94]. Les réponses fournies par ’expert pour conduire les sessions tutorielles
forment un graphe, appelé souvent graphes des tiches, contenant toutes les solutions relatives au
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probléme posé. La trace est comparée au graphe des tiches, a I’aide d’un algorithme de filtrage
plus ou moins complexe. Les résultats que ’on peut attendre de cet algorithme de filtrage dé-
pendent essentiellement de la représentation choisie pour le graphe des tiches. Dans SHERLOCK,
par exemple, le graphe des tiches (appelé espace probléme [Newell 72]) contient des noeuds qui
sont des solutions partielles. Les arcs représentent différents passages d’une solution partielle a
une autre, plus avancée. Plus précisément, I’espace probléme est un treillis de sous-buts reflétant
les multiples chemins vers la solution du probléme. Ainsi, en partant du noeud racine, les liens
désignent les taches que 1'usager doit effectuer.

Des démarches similaires sont utilisées dans des systémes tel que ACE [Sleeman 82] pour la com-
préhension de la démarche d’un apprenant en algébre, ou MENTONIEZH [Py 96]. Cette technique
est plus efficace que celle dite par recherche de chemin lorsqu’il manque beaucoup d’étapes men-
tales entre deux étapes observées, puisqu’elle permet de retrouver les étapes possibles en se basant
sur les buts intermédiaires que I’éleve a dii se fixer. Ces informations supplémentaires permettent
aussi de discriminer entre plusieurs étapes candidates. Néanmoins, cette méthode requiert une
bibliothéque de plans qui doit étre prédéterminée par les concepteurs du systéme. De plus, il faut
souligner que cette méthode de reconnaissance de plans repose sur des hypothéses trés fortes d’une
part, et qu’il existe d’autre part des dangers a représenter les solutions par un graphe quelconque.
En ce qui concerne les hypothéses, la recherche d’un plan suppose que:

— I’éléve a un but final. Celui-ci est fixé par le contrat didactique qui est de répondre a la
question posée dans 1’énoncé du probléme ;
— I’éléve organise sa résolution suivant un plan c¢’est-a-dire une décomposition hiérarchique en
sous-buts ;
— P’éleve effectue toutes les actions nécessaires a la poursuite d’un but donné, ou du moins les
plus significatives ;
— I’éléve n’effectue aucune replanification c’est-a-dire qu’il méne son plan jusqu’a la fin méme
s’il s’apercoit en cours de réalisation du plan que celui-ci n’est pas valide.
Quant 2 la représentation des solutions a 'aide de graphes, les problémes les plus importants
peuvent étre de types variés ; Pachet dans [Pachet 96], nous en cite au moins sept différents qui
vont de I’identité des tiches (que représente un noeud ayant plusieurs prédécesseurs? une identité
structurelle ou une identité physique?) a la complexité calculatoire.
A la fin de cette premiére phase, le systeme a identifié la ou les réponses de I’éleve, ses erreurs, les
a évaluées, .. .. Il lui reste maintenant a ’intégrer en tant qu’information apte a refléter et renseigner sur
I’état cognitif de I’utilisateur. Ceci reléve de la seconde phase que nous abordons ci-dessous, la phase de
synthése.

Seconde étape : la synthése des nouvelles connaissances

Comme nous I’avons signalé dans la section précédente, les techniques de synthése des connaissances
sont relativement peu utilisées dans les tuteurs actuels. Cela est dii notamment aux difficultés relatives a
I’élaboration de tels mécanismes et a la difficulté de I’évaluation des informations issues de la synthése.
Nous choisissons d’exposer d’abord succinctement deux phénomeénes qui illustrent les difficultés de
synthése des information qui sont les informations bruitées et I’évolution des informations au cours du
temps. Dans un second temps, nous présentons quelques méthodes utilisées par les systémes actuels.

Le bruit et le temps. Comme nous I’avons déja dit & maintes reprises, I’objectif du profil et du modele
de I’apprenant est de modéliser au mieux 'utilisateur et ceci grice a des données variées. En ce qui
concerne les informations extraites a partir des réponses de 1’éleéve qu’il faut intégrer au profil, la difficulté
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centrale a résoudre est: quand et comment décider qu’une information différente de celles modélisées
jusqu’a présent est a intégrer?

En d’autres termes, cette interrogation revient a se demander comment distinguer une réponse qui re-
fléte 1’état cognitif actuel de 1’éléve d’une autre attribuable a de I’inattention, de la fatigue . ... Afin de for-
maliser ces informations, ces propriétés, un ordre partiel <gps4 exprimé et proposé dans Danna [Danna 97]
peut étre utilisé. Celui-ci exprime le point de vue de tuteurs humains a propos de la synthése des obser-
vations qu’ils font sur I’apprenant, en formalisant notamment le fait que certaines informations sont plus
représentatives que d’autres par exemple. Par souci de simplification de la représentation de cet ordre
formel, nous énongons les propriétés décrivant cet ordre uniquement pour une connaissance donnée, sa-
chant que le traitement est le méme pour toutes les connaissances. Nous utilisons pour I’énonciation de
ces propriétés les notations suivantes :

e -+ dénote le diagnostic d’un crédit pour la connaissance considérée ;

e — désigne le diagnostic d’une information de débit ;

e +7 dénote la série de n diagnostics réalisés successivement entre les instants #; et ¢;4.1, ou chaque

diagnostic donne des informations de débit ou de crédit.

P’évolution temporelle. La connaissance du sujet, surtout dans un systéme d’apprentissage, évolue
dans le temps. Toujours pour adapter au mieux les interactions, le systéme doit davantage tenir compte
d’une information récente, censée refléter 1’état cognitif actuel de I’apprenant, que des informations ac-
quises antérieurement. Cela revient donc & définir un nombre N d’interactions a partir duquel un tuteur
humain estime généralement que les réponses antérieures ne sont plus a considérer comme représenta-
tives de 1’état cognitif de 1’apprenant. Inversement, si le seuil n’est pas dépassé, le tuteur doit prendre en
compte les diagnostics antérieurs. En termes plus formels, cela s’exprime de la maniére suivante :

V(nl,ng) eN? . ng > N f: :f:?lj:nz = SMA+"?

i-+n1 1-+m1
ou N est un seuil & déterminer.

le bruit. Les informations que 1’on appelle bruitées c’est-a-dire les coquilles, les erreurs d’inatten-
tion, etc, ne doivent pas étre prises en compte dans 1’élaboration du profil de I’éléve puisqu’il ne modélise
en rien son état cognitif. La difficulté réside alors en la détection de ces bruits et en un traitement adé-
quat de ces données. Iidée classique est de considérer qu’une information isolée, d’autant plus qu’elle
apparait contradictoire avec les autres données, est un bruit. On décide alors de ne pas trop accorder
d’importance a cette information. En termes plus formels, en ce qui concerne les bruits relatifs a des
informations de débit, il faut faire en sorte que:

Y(ni,me) EN? ing > N | +™ — 472 = SMA +™ 472
La question que I’on peut toutefois se poser est pourquoi tenir compte de cette information méme si
I’on minimise son impact sur le profil si ’on est siir que I'information est une information bruitée ? En
fait, on ne sait qu’aprés coup que cette information est réellement bruitée lorsque les réponses ultérieures
ne suivent pas la méme direction que cette information. On ne peut par conséquent éliminer une infor-
mation uniquement parce qu’elle différe des réponses précédentes sous peine de passer a co6té d’un début
de modification des connaissances.

On obtient I’ordre partiel souhaité en ajoutant I’inéquation suivante aux deux premiéres propriétés
énoncées :

VneN:n21lE-"<SMA+"
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Cependant, mé&me si ces trois propriétés paraissent nécessaires a I’élaboration d’un profil utilisateur,
la validité psycho-cognitive dont le systéme de synthése respecte les caractéristiques reste a prouver. En
particulier, il reste & déterminer si ces propriétés sont suffisantes. Finalement, le seuil N reste encore a
déterminer.

Les méthodes de synthése Deux types de méthodes peuvent étre distinguées; celles reposant sur des
notions numériques, c¢’est-a-dire statistiques pour la plupart ou apparentées a celles-ci pour les autres, et
celles reposant sur des notions plus symboliques pour les méthodes provenant du domaine de I’appren-
tissage automatique ou s’appuyant sur du raisonnement hypothétique. Nous proposons dans la suite de
cet exposé de présenter les particularités de ces deux types de méthodes ainsi que quelques exemples.

Les systémes de synthése numériques Ces méthodes de synthése ont été trés étudiées et méme si
la majorité des études ont ét€ réalisé hors contexte de modélisation de I’apprenant, les résultats obtenus
sont généralement applicables.

Ces méthodes permettent de représenter le niveau de I’é1éve en une connaissance particuliére (un co-
efficient) via une évaluation numérique sur une échelle continue de valeurs. Des fonctions, classiquement
deux types de fonctions (une fonction de dévaluation et une de renforcement), font évoluer ces coeffi-
cients. Ces dernieres sont utilisées de maniére complémentaire pour ajuster les coefficients au niveau de
maitrise de la connaissance cible et ceci de manicre plus ou moins complexe, pouvant aller de la simple
incrémentation a des combinaisons de fonctions. Toutefois, la détermination de ces deux fonctions reste
difficile ; des fonctions trop naives ne permettent pas de prendre en compte I’évolution temporelle et la
notion d’information bruitée tandis que les fonctions complexes rendent la compréhension du systéme
de synthése ardue et souvent opaque.

Nous illustrons ci-dessous 1’utilisation de cette méthode numérique au travers de quelques tuteurs qui
mettent en oeuvre des fonctions de plus en plus complexes ou tout au moins trés diverses. Cette diversité
provient entre autre de I’aspect subjectif de I’évaluation ; chaque concepteur a sa propre conception de
la maniere d’évaluer une réponse, de définir ce qu’est une réponse correcte et une réponse erronée. Si le
concepteur prévoit que le diagnostiqueur ne fournit que peu d’informations et qu’en plus, ces informa-
tions ne seront pas bruitées, alors le choix se porte sur un mécanisme de synthése évoluant rapidement.
A T'opposé, si le diagnostiqueur est prévu pour acquérir beaucoup d’informations dont certaines sont
bruitées, le choix du concepteur se porte sur un systéme de synthése ayant davantage d’inertie.

— WEST ou FBM et Pincrémentation de compteurs. Dans le tuteur WEST, on a recours a deux
compteurs : I'un relatif a I'utilisation d’une connaissance par 1’éléve (noté E1) et I'autre relatif
a D'utilisation d’une connaissance par I’expert (noté Ex) que I’on a schématisé sur la figure 2.6
page 46. A chaque connaissance, comme 1’utilisation du parenthésage par exemple, est associ€ le
nombre de fois ol I’éleve et I’expert, dans chaque contexte, ont utilisé ou non cette connaissance.
L’évaluation des connaissances de 1’éléve résulte en fait du calcul des rapports entre ces deux
compteurs. Ainsi, si I’éleve a utilisé une connaissance en méme temps que I’expert, I’incrémenta-
tion des deux compteurs fait que la probabilité que 1’éléve maitrise cette connaissance augmente.
La dévaluation est effectuée automatiquement selon le méme principe lorsque le compteur de I’ex-
pert est incrémenté alors celui de 1’éléve ne varie pas.

La prise en compte de I’évolution des connaissances dans le temps n’apparait toutefois pas dans
ce tuteur, ni celle concernant les informations bruitées (tout au moins explicitement).

Dans FBM, alors que le principe de synthése est identique & celui de WEST, c’est a dire qu’il y
a renforcement par incrémentation du coefficient associé a la régle de production représentant le
comportement que 1I’éleéve a montré et que la dévaluation y est effectuée automatiquement, puisque
I’espace des probabilités est réparti entre les différents type de comportement, I’évolution des
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comportements est prise en compte au travers d’un systéme de data aging (datation des données)
qui permet d’accorder un poids d’autant plus important qu’il concerne des informations acquises
récemment. Ce mécanisme consiste a dévaluer, a chaque apport de nouvelles informations, tous
les coefficients associés aux types de comportements montrés jusque 1a par un certain facteur 7
fixé 2 0.9.

— XTRA-TE et utilisation de fonctions polynomiales. Dans ce systéme, le renforcement d’un
coefficient est effectué grace a la fonction renf(z) = +/z et la dévaluation avec la fonction
dval(x) = x2. ’inconvénient majeur de Iutilisation de ces fonctions est que la modélisation d’un
oubli ou d’une connaissance maitrisée trés bien a un moment donné dans le modéle de I'éléve
empéche ensuite une modification de cette modélisation. En effet, a cause de I’arrondi, dés qu’une
probabilité atteint 1 ou 0, les fonctions de dévaluation et de renforcement n’ont plus d’effet sur
elle.

— SHERLOCK II et utilisation d’une constante. Les fonctions d’évolution utilisées dans SHERLOCK 11

sont plus complexes [Katz 94]. Elles utilisent a la fois une constante ¢ qui mesure le degré de rapi-
dité avec lequel les changements dans le comportement de I’éléve sont répercutés dans les mesures
et un vecteur V & cinq composantes (v1,v92,v3,04,vs5) qui définit la maniére dont se déroule cette
répercussion. Chaque variable Fj, définie dans SHERLOCK II dénote la maitrise qu’a I’apprenant
d’une connaissance donnée. Ainsi, les fonctions d’évaluation d’une variable F}, sont définies de la
maniére suivante :

— dval(f;) = fi — fivic + fir1viq16,Vi € [1;4]
dval(fs) = fs — fsvsc;

- renf(fi) = fi — fivic,
renf(fi) = fi = fivic + fi—1vi—1c,Vi € [2; 5]

Ajouter 2 cela également, le fait que ce systéme utilise trois types de vecteurs V, selon le niveau de
I’éléve qui peut donc prendre les valeurs novice, ponctuel ou proche d’un expert. Cela permet en
fait d’obliger le systéme a ne pas trop vite considérer un novice comme un expert.

Les systémes de synthése symboliques 1l existe trés peu de processus de synthése d’informations
basés sur des techniques purement symboliques. Un des rare tuteur a utilisé ces systémes pour syn-
thétiser les informations acquises est DEBUGGY. L originalité de 1’approche est due a une volonté de
répondre aux questions simples qui sont: Que faire lorsqu’une information contradictoire avec le mo-
dele de 1’éleve est obtenue par le diagnostiqueur ? Quelles informations doit-on alors conserver dans le
modele de I’éleve ?

Afin de gérer ce probléme, le principe des coercions est utilisé [Wenger 87]: une coercion permet
de ne pas tenir compte d’une erreur telle qu’une erreur d’inattention par exemple. Ce principe ne peut
étre utilisé seul puisqu’il ne permet de gérer que les inconsistances ponctuelles. En effet, en I’appliquant
de maniere abusive, toutes les réponses, qu’elles soient correctes ou non, peuvent étre expliquées en
termes de coercions. Par conséquent, les coercions ne sont utilisées que pour discriminer des hypothéses
suffisamment renforcées par des informations obtenues antérieurement qui portent sur la connaissance
de I’apprenant. Bien que partiellement satisfaisant, le principe de coercions a ’avantage d’étre une des
rare approche non numérique pour traiter des inconsistances ponctuelles.

Plus récemment, d’autres systémes basés sur des notions symboliques sont proposés. Le principe
repose sur la mémorisation des conditions ou justifications (endorsements [Cohen 85]) qui ont conduit
aux évaluations. De maniére concréte, cela revient a associer, a chaque évaluation d’une connaissance
de I’éleve, les arguments qui ont poussé le tuteur a porter cette évaluation. Si ces raisons viennent a
disparaitre, lors d’interactions ultérieures, I’évaluation est alors remise en cause. L’ implémentation est
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généralement réalisée a I’aide d’un systéme de maintenance de cohérence particulieérement bien adapté
a ce genre de problémes. Ce syst€me a été initialement utilisé dans des systémes ol les concepteurs
mettent I’accent sur le caractére incertain du diagnostic. Dans ce type de systéme, le modele de 1’éléve
est considéré comme un recueil d’hypothéses qui peuvent étre révisées [Huang 90]. Le processus de
gestion des justifications s’applique récursivement a toutes les inférences effectuées par le systéme de
modélisation de I’apprenant. Toutefois, afin de prendre la décision de suppression d’une hypothése, la
plupart des concepteurs ont recours a une interrogation directe de I’apprenant, ce qui pose un probléme de
validité important lorsque I’on considére que ce dernier peut fournir des informations incorrectes dues
a une incompréhension du vocabulaire utilisé ou a une absence de prise de conscience de ses propres
connaissances.

3.3.2 Le systeme d’aide et les stratégies pédagogiques

Comme nous venons de le voir, la mise a jour de la modélisation de 1’apprenant que ce soit au
niveau de I’acquisition des connaissances ou au niveau de leur intégration dans le modele, n’est pas un
processus simple. Toutefois, il ne constitue qu’une partie cachée du systéme. En effet, méme si cette
étape est indispensable, elle ne représente pas une fin en soi ; 1’objectif d’un tuteur est de permettre a son
utilisateur d’acquérir des connaissances.

Celle-ci prend naissance au sein d’un déroulement cyclique par session : présentation d’informations
et d’une question, réponse de I’apprenant, analyse de la réponse puis continuation ou branchement a une
autre partie du cours. Toutes les questions doivent étre soigneusement spécifiées par 1’auteur du cours,
de méme que I’ensemble des réponses attendues des apprenants a chacune d’entre elles. Ainsi, changer
un ensemble de questions ou une partie du cours conduit a un gros travail de réécriture.

Les programmes qui sont développés s’appuient surtout sur les éléments de connaissance qu’ils in-
corporent pour laisser une plus grande marge d’initiative a I’apprenant. Il n’y a pas de référence a des
théories de I’apprentissage trés précises, si ce n’est la mention de ’apprentissage par ’action dans la
résolution de probléme. Dans la mesure ol une planification compléte !? a priori n’est pas possible et
souhaitable, le systéme doit reposer sur des principes généraux pour piloter le dialogue avec I’apprenant.
Les chercheurs s’inspirent des dialogues socratiques, définissent des modes de guidage favorisant un
apprentissage par la découverte et développent un mode d’intervention discret sur le modéle de I’entrai-
neur sportif (le coach). Les stratégies d’enseignement mises en place s’appuient sur une évaluation des
connaissances et des faiblesses de I’apprenant.

Des formes de dialogue avec ’apprenant

Pour engager un dialogue avec I’apprenant sur un domaine, les systémes doivent disposer d’une
certaine “compréhension” de ce domaine, c’est-a-dire d’un formalisme pour représenter les connaissances
de ce domaine et de mécanismes spécifiques pour les manipuler. Toutefois, le dialogue étant finalisé, les
systemes doivent suivre des stratégies particulieres, de type tutoriel.

Le probléme est de déterminer jusqu’a quel point ces stratégies de dialogue peuvent étre indépen-
dantes du domaine spécifique enseigné et si elles permettent effectivement d’adapter 1’enseignement aux
apprenants.

L’initiative mixte. I’initiative mixte caractérise un mode d’interaction dans lequel I’apprenant et le sys-
teme peuvent prendre I’ initiative a tour de role et poser des questions. Le systéme SCHOLAR [Carbonell 70]

12. Celle-ci est définie comme la possibilité de prévoir explicitement chaque réaction du programme associée aux réactions
possibles de 1’apprenant.
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permet ce type de dialogue. La connaissance est représentée au travers d’un réseau sémantique dans le-
quel un neeud correspond a un objet ou & un concept géographique. Ce dernier est associé a un ensemble
de propriétés affectées d’un indice d’importance qui permet de mesurer le degré de pertinence d’une
propriété selon le contexte du dialogue. Des mécanismes de parcours dans le réseau sémantique et des
régles d’inférence permettent de répondre aux questions posées par I’apprenant.

Le dialogue socratique. I’ objectif d’un dialogue de type socratique consiste a conduire 1’apprenant,
par des questions successives, a formuler des principes généraux a partir d’exemples, & examiner la
validité de ses propres hypothéses afin d’y déceler éventuellement des contradictions pour finalement
extraire les déductions correctes a partir des faits qu’il connait. Cela implique, pour le tuteur, une com-
préhension des hypothéses formulées par I’apprenant et la maitrise du dialogue orienté vers la recherche
de contradictions.

WHY met en ceuvre un tel type de dialogue. Le systéme demande a I’étudiant de proposer différentes
causes pouvant expliquer une situation (les chutes de pluie par exemple), de rechercher les causes princi-
pales et annexes puis, de formuler une régle générale. Tant que la régle proposée est fausse ou incompléte,
le systéme fournit un contre-exemple et demande a I’apprenant de modifier cette régle en conséquence
jusqu’a ce qu’une regle correcte et suffisamment générale soit trouvée. Le controle du dialogue est assuré
par un ensemble d’heuristiques traduisant la méthode socratique.

Si WHY et les méthodes socratiques invitent I’apprenant a s’engager dans un réel processus d’in-
vestigation, I’interaction reste entierement fondée sur un dialogue entre un apprenant et une machine.
Fournir assistance et guidage a un apprenant, celui-ci ayant d’autres taches a exécuter que répondre a des
questions, améne a explorer d’autres pistes.

Guider ’apprenant

Les environnements d’apprentissage réactifs. Brown et Burton [Brown 82] introduisent 1'idée d’en-
vironnement d’apprentissage réactif dans le cadre du projet SOPHIE. L’ objectif est d’entrainer les appre-
nants au diagnostic de pannes dans le domaine des circuits électroniques. Un défaut ayant été introduit
dans un des composants, la tiche de I’éleve est d’isoler ce composant défectueux a I’aide d’une série
de mesures. L’environnement est réactif dans le sens oit il ne fait que répondre aux sollicitations de
I’apprenant et ne prend jamais I'initiative.

L’interaction didactique discréte et les systémes conseillers. Dans la perspective d’une interaction
didactique discrete, nous présentons deux environnements : WEST et WUSOR.

Le principe de cette interaction consiste a “regarder par-dessus I’épaule” de I’apprenant durant son
activité et a formuler des critiques ou des suggestions pour améliorer la performance (le computer coach).

WEST est une sorte de jeux de I’oie. Le trajet comporte soixante dix cases dont certaines d’entre elles
correspondent a des villes. Le but du jeu est d’atteindre le premier la derniére ville. A chaque tour, un
joueur dispose de trois nombres tirés au hasard avec lesquels il doit construire une expression arithmé-
tique. Pour guider le joueur, le “coach” ne dispose que de peu d’informations. Il doit, a partir des choix
successifs de déplacement, inférer quelles sont les compétences et concepts mis en ceuvre ou manquants.
11 se focalise sur certains aspects importants qu’il va pouvoir identifier dans les comportements obser-
vables. Un double processus de modélisation de I’apprenant et du fonctionnement du coach est proposé.
Au niveau de ’apprenant, un résumé des performances successives obtenues au cours de la résolution
d’une série de problémes est constitué. Chaque point modélisé est analysé de maniére a en extraire les
aspects importants. Le méme travail est effectué sur les choix de I’expert dans le méme contexte. La
comparaison de ces deux sources permet d’identifier la liste des faiblesses de I’étudiant ainsi que la liste
de tous les déplacements jugés meilleurs que celui choisi par I’éléve. A partir de ces deux listes, le coach
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détermine un point particulier illustré par un exemple de déplacement. En fonction de principes géné-
raux de guidage (douze principes sont établis. Ils correspondent a des reégles portant sur quatre thémes : le
maintien de I’intérét du jeu, la multiplication des occasions d’apprentissage, la prise en compte de I’as-
pect ludique, le guidage discret proprement dit), le coach décide ou non d’interrompre le déroulement de
la partie. En cas d’interruption, le point choisi et I’exemple de déplacement correspondant sont fournis
a un générateur d’explications. Le travail de Brown et Burton est fondé sur une vision constructiviste de
I’apprentissage. L’éléve apprend en construisant de nouvelles connaissances a partir des connaissances
dont il dispose. Les erreurs qu’il fait peuvent s’avérer constructives s’il arrive a en déterminer la cause et
a opérer les ajustements nécessaires. La tiche principale du coach est de fournir a I’apprenant les infor-
mations nécessaires pour I’aider 4 rendre ses erreurs constructives 1. Pour cela, il ne doit pas intervenir
trop souvent afin de laisser a I’éléve la possibilité de juger lui-méme son comportement. Le probléme
du coach est donc de déterminer a la fois le moment de I’interruption de I’activité de I’éléve ainsi que le
contenu a fournir au moment de I’ interruption.

WUSOR met également en ceuvre un coach. Goldstein et Carr [Carr 77] décrivent son fonctionnement
comme !’interaction entre trois programmes spécialisés qui sont :

~ P’Expert. Il avertit le Tuteur lorsque le choix de I’éléve n’est pas optimal et précise quelles compé-
tences sont nécessaires pour découvrir de meilieures possibilités (ces compétences sont des sujeis
de dialogue possibles pour le Tuteur) ;

— le Psychologue. Il inspecte le comportement de 1’apprenant et formule des hypothéses sur les com-
pétences qu’il posseéde et sur les modes d’enseignement susceptibles de lui permettre d’acquérir
de nouvelles compétences (enregistrés dans le modele d’apprentissage) ;

— le Tuteur utilise ces modeéles pour individualiser ses interventions avec le joueur. Le modéle des
connaissances guide la sélection d’un domaine parmi ceux qui sont proposés par I’Expert tandis
que le modele d’apprentissage influence le choix d’une stratégie d’explication. Enfin, un orateur
convertit I’explication formelle générée par le Tuteur dans une forme appropriée a I’apprenant.

Doit s’ajouter un Auditeur, module de compréhension du langage naturel dont le role est de traduire
les questions du joueur.

L’Expert, le Psychologue et le Tuteur forment une sorte de communauté de spécialistes communicant
entre-eux. Cette description traduit bien la connexion étroite reliant les différentes expertises nécessaires
pour I’élaboration et la mise en ceuvre d’un systéme de guidage adapté a un utilisateur.

Le travail d’un systéme conseiller consiste a observer le comportement d’autres systémes et  raison-
ner sur les actions observées sit6t qu’elles sont lancées. Son rdle est de produire des conseils a partir de
I’espionnage de I’interaction entre un utilisateur et un environnement d’apprentissage, conseils portant
sur le contenu du domaine d’étude ou sur des méthodes permettant de résoudre une classe de problemes.
L’objet n’est pas de faire un guidage en pas-a-pas mais plutot de suggérer des méthodes 2 utiliser pour
faire progresser la démarche de I’apprenant. Paquette et son équipe ont développé plusieurs systémes
conseillers. Un des premier systéme nommé COPERNIC est dédié a I'induction des lois physiques. Créé
au moyen d’extensions au systéme PRISME/LOUTI, il inclut des heuristiques adaptés des programmes
BACON modélisant Iactivité de chercheurs qui induisent des lois a partir de données expérimentales.
La trop grande diversité d’intégration du module conseiller au systéme LOUTI a conduit & 1’élaboration
d’un systeme générique, EPITALK [Paquette 94]. 11 s’agit de pouvoir greffer un systéme conseiller a toute
application dotée d’outils d’aide a la tiche, sans en perturber le fonctionnement. Le systéme conseiller

13. On retrouve ici sous la notion du coach les idées de Vygotsky [Vygotsky 78].
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est ici qualifier d’épiphyte dans le sens ot il est indépendant du systéme hote dont il observe le fonction-
nement, son comportement étant celui des plantes épiphytes qui vivent par-dessus des plantes existantes
sans perturber leur fonctionnement normal. Un tel conseiller peut intervenir aussi bien sur le plan du
contenu que dans la méthode dans des scénarios d’usage individuel ou collectif. Les premiéres réalisa-
tions techniques et les premiéres applications semblent montrer qu’EPITALK permet de développer rapi-
dement des systémes conseillers opérationnels. L'une des limite toutefois de ce systéme est 1’obligation
de découper I’activité en une hiérarchie de tiches, ce qui suppose une activité suffisamment organisée et
planifiée.

De tels systémes conseillers généralisent les travaux sur I’interaction didactique discréte tels WEST et
WUSOR. Des formes de résolution de problémes tutorés correspondent a des sortes de cours particulier
autour de la résolution d’ensembles d’exercices. Les tiches de résolution sont minimales, c’est-a-dire
élémentaires, et peuvent &tre assistées par des techniques du type “tracage de modele”. Mais, sous ja-
centes, de nombreuses régles sont susceptibles de fournir des explications et les justifications que les
étudiants doivent connaitre. On dispose ainsi d’une forme d’aide conceptuelle éventuellement complétée
par une aide sur le processus méme suivi par les étudiants afin de les inciter, le cas échéant, & modifier
leur techniques d’étude.

Bilan

Les systemes qui viennent d’étre présentés illustrent quatre stratégies d’enseignement différentes
parmi d’autres qui sont I’initiative mixte, le dialogue socratique, I’environnement réactif et les systémes
conseillers. Nous arrétons néanmoins I’énumération des différentes stratégies. Il en existe une grande
diversité et il n’est pas possibles de toutes les recenser, cela n’étant d’ailleurs pas le but de notre ex-
posé. Cette multiplicité stratégique est due a la complexité du domaine des Sciences de I'Education
qui empéche malheureusement I’existence d’un "manuel de pédagogie”. En I’absence de modeles théo-
riques établis, les chercheurs se tournent vers les enseignants et analysent leur pratique pour alimenter
les programmes qu’ils développent. Ainsi, les choix entre les possibilités stratégiques sont faites par
les concepteurs du tuteur et reflétent leur position théorique au niveau pédagogique. La plupart des cher-
cheurs se réclament toutefois du constructivisme. Mais, comme le montre Winn dans [Bruillard 97], cette
invocation recouvre des positions trés éloignées. Si tout le monde s’accorde sur le fait que les apprenants
construisent eux-mémes leurs connaissances, les avis divergent quant aux implications sur I’enseigne-
ment de ce principe de base. Pour certains la construction des connaissances requiert un peu plus que
la seule adjonction de systémes d’aide ou d’intervention discréte a des stratégies d’enseignement tra-
ditionnelles. Pour d’autres, la conception constructiviste implique que chacun d’entre nous connait le
monde d’une maniére différente et qu’il n’est pas possible de penser concevoir un enseignement ayant
des résultats prévisibles.

3.4 Bilan et ouverture

L’apprentissage, au travers des Sciences Humaines peut &tre vu comme une tiche finalisée dans la-
quelle 1’état initial est 1’état de connaissance actuel du sujet et 1’état but, la satisfaction de 1’objectif a
atteindre. C’est entre ces deux états qu’a lieu I’apprentissage qui est en fait une modification quantita-
tive et/ou qualitative des connaissances du sujet. Cette modification est, pour simplifier, la résultante de
deux modes différents d’apprentissage qui sont I’apprentissage par instruction et par ’action. Outre ces
directions générales, aucune méthode en tant que telle n’a une quelconque validité. De plus, méme si les
rétroactions telles que les encouragements, les conseils ont un effet non négligeable sur la direction que
va suivre le sujet pour atteindre son objectif, aucun travaux n’est en mesure de répondre précisément a la
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question du moment et de la forme que doivent prendre ceux-ci pour étre optimaux pour un sujet donné.

Pour que le sujet considére que I’objectif a atteindre est satisfait, une évaluation est mise en place.
Cette derniere peut étre interne au sujet, c’est-a-dire que le résultat obtenu est comparé a une norme”
interne au sujet, et/ou externe, c¢’est-a-dire que le résultat obtenu est comparé a une référence externe au
sujet, un tuteur humain par exemple.

Au niveau des systémes existants, I’absence de mode d’emploi pédagogique conduit les concepteurs
des systemes a mettre en place des stratégies répondant a leur conception de ce que doit étre le guidage
dans une progression éducative plutdt que reposant sur un quelconque modele. Ainsi, les systémes foi-
sonnent de propositions variées qui ne sont cependant que partielles. Ce que 1’on peut toutefois extraire
comme principe commun a tous les systémes reposent sur deux thémes qui sont :

— un objectif implicite a atteindre qui est ’adéquation entre I’état de connaissances de 1’éléve et celui
des connaissances de référence méme si pour certains des paliers intermédiaires sont proposés
selon les niveaux évalués des sujets qui peuvent étre par exemple le niveau novice, expert ou
intermédiaires par exemple ;

— une évaluation qui prend comme référence les connaissances issues du module de I’expert et non
les possibilités du sujet.

Ce que nous cherchons a mettre en ceuvre au travers de nos propositions est une prise en compte du
sujet lui-méme et de ses possibilités dans le guidage que nous scindons en un enchainement pédagogique
et en une rétroaction a fournir au sujet. Pour ce faire, une internalisation de la référence ainsi qu’une
variation de la rétroaction fournie en fonction des possibilités du sujet est amorcée et est développée
dans la seconde partie de ce manuscrit (section 7.2 page 149).
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Conclusion

Dans cette premiére partie, nous avons vu que les approches Psychologiques et Informatiques ne sont
pas souvent mariées. Elles sont d’ailleurs difficilement conciliables.

Toutefois, nos propositions s’articulent selon deux aspects qui sont :

— des propositions reposant sur la constitution d’un modele théorique d’acquisition dynamique des
connaissances ainsi que la sélection d’un cadre de travail de type constructiviste favorisant la mise
en ceuvre des principes d’étayages ;

— des propositions théoriques concernant un processus informatique d’évaluation des réponses de
I utilisateur et un processus informatique de guidage individualisé.

Le type de systéme que nous retenons a pour principales contraintes 1’indispensable adaptation du
guidage (I’enchainement pédagogique mais aussi les conseils) a un utilisateur, le traitement on-line des
données et une prise en compte de I'individu avec ses possibilités, ses limites et ses besoins.

L’ objectif ainsi fixé est ambitieux. Toutefois, méme si notre travail ne permet pas de résoudre la
totalité des contraintes ou de les résoudre de maniére totalement satisfaisante, il a le mérite de proposer
d’une part des propositions théoriques et conceptuelles allant dans ce sens ainsi qu’une solution réalisable
et réalisée.
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Deuxieme partie

Une proposition théorique et pratique : le
systéeme GEREYV
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Introduction

Dans cette seconde partie, nous nous penchons davantage sur les propositions que nous faisons.

L’enchainement des chapitres centraux (chapitre 5, chapitre 6 et chapitre 7) repose sur le fait que pour
adapter un systéme informatique (chapitre 7) a un utilisateur quelconque, il faut se donner les moyens
d’évaluer les réponses de cet utilisateur (chapitre 6). En effet, comment adapter une interaction entre le
systéme et son utilisateur si I’on n’a pas les moyens de déterminer le type de réponses produites, si 1’on
ne dispose pas d’un mode de catégorisation quantitative ou qualitative d’une interaction?

Pour évaluer les réponses de I'utilisateur, le systéme informatique doit étre en mesure de manipuler
les connaissances, de les utiliser. Pour ce faire, le concepteur de tout systéme doit se poser le probléme
de la représentation des connaissances. Celle-ci est abordée dans le chapitre 5.

Notre travail, nos propositions s’articulent autour de ces trois thémes ou domaines quasiment indis-
sociables lorsque 1’on s’interroge sur les aspects de guidage non-prédéterminé de 1’utilisateur.

Deux chapitres encadrent ces chapitres centraux. Le premier présente le domaine d’application retenu
qui est celui de la rééducation vocale chez le déficient auditif, les spécificités qui y sont attachés et les
besoins rencontrés dans un tel domaine. Ce chapitre permet de concrétiser et de donner un corps applicatif
aux notions et principes soutenus dans les chapitres 5, 6 et 7. Toutefois, la réelle présentation de notre
systéme, GEREV, n’a lieu qu’au travers du dernier chapitre de cette partie (chapitre 8). Ce dernier se
consacre uniquement a une description des choix informatiques, des structures de données, des fonctions
et des applications effectives des principes précédemment décrits.
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Chapitre 4

De SIRENE a...SIRENE et GEREV

L’ objectif de nos propositions est de permettre un guidage de I’utilisateur dans un systéme informa-
tique d’apprentissage qui tienne compte des possibilités et des connaissances de celui-ci. Pour illustrer
et montrer leur applicabilité, nous nous sommes intéressé a un domaine bien particulier qui est celui de
la rééducation vocale pour déficients auditifs.

Nous proposons tout d’abord un bref préambule dans lequel nous exposons la relation existant entre
le spécialiste-orthophoniste et le sujet au niveau de la rééducation. Puis nous présentons I'intérét, dans
ce cadre, de I'introduction d’un syst¢me informatique (page 80) qui puisse éventuellement proposer
une aide rééducative qui aille au dela de la rétroaction visuelle des paramétres vocaux (page 87). Nous
concluons ce chapitre par une présentation du modele théorique sous-jacent au systéme informatique
implanté (page 99).

Un sujet en phase de rééducation présente certaines particularités relatives au degré de déficit pré-
senté mais aussi a ses possibilités 2 un moment donné. Pour mettre en place en entrainement, une réédu-
cation, le spécialiste effectue un diagnostic préalable a toute action corrective, un bilan orthophonique.
Ce diagnostic lui permet d’élaborer un profil du patient indispensable a I’établissement d’un programme
rééducatif. La rééducation, en tant que telle, peut alors commencer. Elle consiste en un retour permanent
entre la production du sujet, une évaluation de celle-ci et un apport de conseils appropriés de la part du
spécialiste.

Dans le cadre de la rééducation vocale pour déficients auditifs, les moyens d’action disponibles et
utilisables par le spécialiste sont essentiellement kinesthésiques et visuels.

L’instauration de la parole nécessite un systéme de contrdle qui permet au locuteur d’ajuster les dif-
férents parameétres (fréquence fondamentale, intensité sonore, débit . .. ) intervenant dans une production
vocale. Ce contrle est normalement assuré par I’audition. Chez les sujets déficients auditifs, il ne peut
étre assuré dans de bonnes conditions. Cela entraine des perturbations notamment au niveau de la qualité
et de lintelligibilité¢ de la voix. Le degré d’altération est fonction de I’importance du déficit de I’au-
dition et du degré d’acquisition du langage a I’dge de survenue du déficit auditif. En ce qui concerne
I’importance du déficit, plus la courbe audiométrique du sujet est limitée, plus I’altération de la voix est
importante, dans la mesure ou les fréquences non pergues, correspondant aux différents sons de la parole
(les voyelles et les consonnes ont des fréquences comprises entre 200 et 12 000 Hertz), ne peuvent étre
reproduites puisque impossibles a imiter. Quant & 1’age de survenue du déficit, selon ce que nous venons
de décrire, il est évident que plus I’altération est tardive, plus le sujet a assis ses compétences langagiéres
et ainsi, plus il est aisé de contrdler et maintenir une certaine qualité vocale.

L’idée la plus répandue dans le milieu entendant est que les sujets déficients auditifs vont pallier
cette perception lacunaire par des informations visuelles tirées de 1’observation des mouvements des
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levres, de I’attitude du locuteur dans son ensemble. Toutefois, ces informations visuelles ne peuvent se
substituer complétement a la perception auditive de la parole dans la mesure ot certains éléments tels
que les vibrations des cordes vocales, la nasalisation des sons ne peuvent étre percus visuellement. La
production vocale ne peut alors s’appuyer sur cette rétroaction partielle sous peine de conduire 3 des
perturbations articulatoires.

Si I’on considére maintenant la parole dans un systéme plus global, il faut souligner que celle-ci ne
se réduit pas aux parametres vocaux et articulatoires. En effet, la prosodie regroupe des caractéristiques
importantes en ce qui concerne la qualité et I’intelligibilité de la parole. Ce dernier point est difficilement
accessible par simple observation du mouvement de I’appareil articulatoire (I&vres, langue...).

Pour combler cette difficulté, une solution potentielle est le recours a des systémes sophistiqués ou
informatisés qui vont permettre une rétroaction de ces différentes composantes de la parole. Actuellement
différents systémes existent et peuvent &tre utilisés, mais aucun jusque SIRENE (Systéme Interactif de
REéducation vocale des Non-Entendants) n’a la particularité de porter a la fois sur les paramétres vocaux,
articulatoires et prosodiques.

Le systéme ISAEUS, en cours de développement dans le cadre d’un projet européen TIDE en constitue
un des prolongement pour la langue francaise. SIRENE est issu de la convergence de travaux menés par
des informaticiens et des orthophonistes qui ont ainsi permis de regrouper d’une part un systéme de
reconnaissance analytique multilocuteur de la parole et d’autre part, un ensemble modulaire d’aides
visuelies a I'éducation vocale. Nous présentons dans la section ci-dessous ces deux aspects du systéme.

4.1 Aucommencement, il y avait SIRENE...

4.1.1 Une rétroaction visuelle : Quels signaux visualiser ?

La perturbation de la boucle audio-phonatoire chez le déficient auditif engendre des altérations di-
verses et souvent importantes de la voix et de la parole. Nous allons briévement décrire les facteurs
intervenant dans la production vocale normale et nous envisageons leurs principales modifications ob-
servées dans le cadre d’un déficit auditif.

L’ensemble des facteurs altérés doit donner lieu a une visualisation qui pourra compenser, tout au
moins dans une certaine mesure, la limitation du systéme de contrle de la voix dans le cadre d’un déficit
auditif. SIRENE propose une visualisation de I’intégralité de ces facteurs intervenant dans 1’élaboration
d’une voix intelligible et de bonne qualité.

La plupart des définitions que nous propositions ci-dessous pour les paramétres sont issus de [Malmberg 98].

La hauteur de la voix

La hauteur de la voix, techniquement appelée fréquence fondamentale ou Fy, est exprimée en Hertz (Hz).
Elle est déterminée par le nombre d’accolements des cordes vocales par seconde. Plus la fréquence est
grande, plus la hauteur est élevée et inversement. Les voix d’hommes sont généralement comprises dans
un intervalle de 90 a 250 Hz, les voix de femmes entre 150 et 350 Hz et les voix d’enfants entre 200 a
450 Hz'# . Les changements de fréquence de vibrations des cordes vocales produisent les variations de
hauteur, dont le déroulement crée la mélodie de la parole.

Dans le cas des sujets non-entendants, on observe fréquemment des altérations de la hauteur de voix
qui se manifestent par des montées subites en voix de téte sur certaines syllabes, des voix trop graves ou
trop aigués par rapport a leur groupe d’appartenance (hommes, femmes, enfants), des voix bitonales ou
dans lesquelles le fondamental est absent ou perturbé.

14. Ces intervalles sont utilisés au niveaux rééducatif par les orthophonistes. Ils constituent des références pour ces experts
mais ne sont pas des normes absolues. Ils sont utilisés par exemple dans SIRENE [Haton 98]
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L’intensité

C’est ce que I’on appelle communément le volume sonore. L’intensité est exprimée en décibels (dB).
Elle est la résultante de I’amplitude du mouvement vibratoire. Il faut également tenir compte du fait que
I'intensité dépend de la fréquence. Plus celle-ci augmente, plus 1’intensité devient grande. Ce facteur
intervient fortement dans la qualité de la voix dans la mesure ou elle doit étre constante et ni trop forte
ni trop faible. Elle dépend également de I’environnement sonore dans lequel est produite la parole.

Chez le sourd, ce facteur est difficilement contr6lable. En effet, I’intensité ne donne pas lieu a des
indices nettement perceptibles visuellement. De plus, celle-ci est dépendante du contexte sonore am-
biant ; dans un fond sonore silencieux, I'intensité adéquate est plus faible que dans un contexte sonore
bruyant pour un méme énoncé. Ainsi, on observe fréquemment une altération du contrdle de I’intensité.
Elle est souvent trop forte ou trop faible. Elle peut également étre sujette a des modifications brutales
pour les phonémes dont I’articulation est difficile pour le sujet.

Le timbre

Le timbre est d a I’audibilité des harmoniques. Si deux variations de fréquences identiques sont
combinées, le résultat devient - a condition que la phase soit identique - une augmentation de ’amplitude,
d’ot un renforcement du son. C’est au timbre que 1’on doit la “couleur” du son. Elle est déterminée pour
la parole par la fourniture laryngée primaire et surtout, par la forme et le volume des résonateurs.

Dans les cas de déficits auditifs importants, on peut constater un timbre pauvre ou criard, rauque ou
nasalisé.

La respiration

La voix est du souffle sonorisé. Il est nécessaire d’avoir une certaine coordination pneumo-phonique
dans la production vocale.

Celle-ci n’existe pas forcément chez le sujet sourd. On peut alors assister a des expirations courtes et
a des reprises inspiratoires anarchiques qui ne sont pas adaptées a la parole.

L’articulation

Elle est déterminée par le passage de I’air dans les résonateurs qui constituent le canal vocal supérieur,
de la glotte aux l&vres. Les résonateurs changent de forme et de volume pour chaque son selon les
mouvements de la langue et des Iévres. D’un point de vue acoustique, ce sont le volume et la forme des
cavités qui déterminent des fréquences de résonance.

Lors de déficiences auditives, des confusions articulatoires sont fréquemment réalisées. Deux types
de confusions sont a considérer :

— celles résultant du mode d’articulation ;

— celles résultant du lieu d’articulation '®.

De plus, des déficiences au niveau des réalisations des transitions phonétiques peuvent apparaitre.

Le débit

Le débit est le nombre de syllabes produites par seconde. Ce nombre doit étre proche des valeurs
moyennes, ¢’est-a-dire aux alentours de 5.7 a 5.9 syllabes par seconde, en frangais spontané.

15. Le mode d’articulation permet de définir la maniére dont s’opérent les mouvements de I’appareil vocal.
16. Le lieu d’articulation permet de définir I’endroit du canal buccal ol I’air phonateur rencontre un obstacle partiel dans le
cas des constrictives, ou total dans le cas des occlusives.
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Ce facteur est également perturbé dans le cas des déficiences auditives ; il est généralement ralenti et
haché. On estime classiquement qu’il faut de 1,5 a 2,5 fois plus de temps & un sourd pour produire un
énoncé que pour un normo-entendant. Cela se justifie généralement par le fait que 1’acte phonatoire est
prolongé en raison du contrdle permanent de I’articulation ainsi que par I’importance des pauses et de
leur placements inadéquats.

Le rythme

Le rythme est le retour régulier, dans la chaine parlée, d’impressions auditives analogues créées par
divers éléments prosodiques [Malmberg 98].

Ici encore, ce facteur est trés perturbé dans le cas de déficiences importantes de I’audition. Des
ruptures rythmiques et mélodiques ne correspondant pas aux structures syntaxiques sont observées.

L’intonation

L’intonation est dépendante de la langue du locuteur ainsi que du type d’énoncé prononcé. Celle-ci
suit des courbes intonatives décrites dans Carton [Carton 82].
La parole du sourd présente globalement, en relativisant en fonction du type d’éducation regue, bien

P . .
plus de nroédminences prgcnﬂinnpg aue la narole normale. Cependanf un orand nombre de ceg nrodé

proéminences prosodigues g parole norma ant, un grand nombre de ces proémi-

nences peuvent &tre expliquées par des difficultés articulatoires ou phonatoires et n’ont ainsi pas de valeur
linguistique.

Récapitulatif

Comme nous I’avons vu, I’absence plus ou moins partielle de rétroaction auditive a des conséquences
importantes sur la production vocale du sujet. L’introduction d’un systéme tel que SIRENE a pour objectif
de pallier a cette absence en proposant, au travers de la modalité visuelle, un moyen de contrdle de la
production sonore du sujet. L’ensemble des facteurs précédemment évoqués prennent place dans un
enchainement rééducatif précis sur lequel nous allons maintenant nous attarder.

4.1.2 Une visualisation organisée

Pour chaque paramétre !7 envisagé dans SIRENE, un exercice est proposé. A un exercice sont associés
une tache, un objectif rééducatif particulier tel que la maitrise de la fréquence fondamentale. Cet objectif
rééducatif prend corps au travers d’une interface graphique, d’une consigne et des conseils comme nous
I’illustrons sur la figure 4.1.

La rétroaction visuelle proposée se fait, la plupart du temps, en temps réel ce qui maximise 1’effet de
contrdle de la production du sujet. De plus, il faut prendre conscience que la notion d’exercice coincide
en fait avec la notion de “type de tiche” dans laquelle plusieurs exemplaires de la méme tiche vont &tre
proposés. Les exercices sont regroupés a I’intérieur de trois modules. L’ objectif du programme d’aide
se résume en une amélioration de I’intelligibilité du sujet déficient auditif et ceci au travers d’un travail
fondé sur la voix (intensité, fréquence fondamentale, voisement), sur Iarticulation des sons (voyelles
et consonnes) et sur la prosodie (intonation et rythme). L’enchainement des exercices est déterminé par
P’orthophoniste et suit une progression rééducative qui peut se synthétiser dans 1’idée que la réussite a un
parameétre nécessitant celle a un autre doit se situer apres cette derniere. Ainsi, le module portant sur les
paramétres de la voix est le premier a étre envisagé, suivi de maniére indifférenciée des modules sur les

17. Nous utilisons dans SIRENE préférentiellement le terme de paramétre a celui de facteur.
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La consigne dans cet exercice est : "Prononcez une voyelle et suivez le modéele. Le

curseur doit rester dans le couloir.”

FIG. 4.1 — Une proposition de réalisation dans ’exercice "Maitrise du fondamental”

paramétres de I’articulation et de la prosodie. Une description plus fine de I’enchalnement des exercices
est proposée sur la figure 4.2.

Il nous semble pertinent de proposer ci-dessous une description des objectifs et des paramétres traités
dans chaque exercice afin de pouvoir s’appuyer ultérieurement sur cette présentation pour illustrer notre
travail.

Le module sur la voix

L’objectif de ce module est une voix bien timbrée, stable sur le plan du fondamental et qui se réalise
dans le respect des caractéristiques propres a chaque individu. Ainsi, les exercices composant ce module
portent sur un travail sur le souffle, sur la synchronisation souffle-voix, sur la stabilité et la maitrise du
fondamental. Ci-dessous, nous exposons de maniere un peu plus pratique les exercices composant ce
module.

e I’exercice sur le souffle. Il doit amener le sujet & adopter un souffle homogene (sans obstacle ni
tension ou explosion) dont I’intensité et la durée soient contrélées. Le souffle est la base méme de
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FI1G. 4.2 — Représentation de I’enchainement des exercices prévu dans SIRENE

Pactivité vocale puisque la voix n’est rien d’autre que du souffle sonorisé ;

I’exercice sur la synchronisation souffle-voix. L’exercice doit faire prendre conscience au sujet du
passage continu du souffle & la voix et de la vibration des cordes vocales (voisement) qui doit
s’effectuer dans de bonnes conditions ;

I’exercice sur la stabilisation du fondamental. L’ exercice doit permettre a I’orthophoniste de placer
la voix du sujet par I’intermédiaire du contrdle visuel. Une fois cette premiere étape réussie, il doit
permettre de stabiliser le son laryngien. En effet, un non-contrle de celui-ci conduit a un passage
anarchique d’un registre 4 un autre ;

la maitrise du fondamental. Une fois la stabilisation acquise, il faut mettre en place des varia-
tions contr6lées du fondamental dans la mesure ot, sur le plan linguistique, ces variations sont
indispensables pour la réalisation de variations mélodiques (I’intonation) du langage.

Le module sur P’articulation

Dans ce module, on distingue I'articulation des voyelles et celle des consonnes. L’objectif ici est
de permettre de contrdler son systéme articulatoire au niveau des sons isolés dans un premier temps et
ensuite au niveau de la combinaison des sons.
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Le module sur la prosodie

Les exercices proposés dans ce module ont pour fonction d’amener le sujet a maitriser le rythme
du frangais, les différents patrons intonatifs et le débit phonatoire. Ces facteurs ne sont pas des facteurs
superflus ; ils sont indispensables a Iintelligibilit¢ du message. Pour se convaincre de ce point, nous
proposons juste un exemple sur la figure 4.3 qui illustre le fait que ’ambigiiité entre deux énoncés
phonétiquement identiques mais sémantiquement différents est levée uniquement grice a I’ intervention
de la prosodie (dans le cas bien entendu ot ces deux énoncés sont prononcés hors contexte).

Les petits poissons verts

VAR
/

@

~
N\

SN— Syllabe longue

O Syllabe courte

énoncé correspondant au rythme et a I'intonation proposé

Comment distinguer "les petits pois sont verts" de "les petits poissons verts", si ce n’est par la
prosodie ?

F1G. 4.3 — lllustration de I'importance de la prosodie dans la compréhension du frangais

Outre les visualisations et les regroupements des exercices au sein de modules, le systéme s’appuie
sur une réflexion concernant I’aspect pédagogique de la progression rééducative. SIRENE n’est pas réduc-
tible & une suite de visualisations de différents objectifs d’acquisition ou d’exercices. Chaque exercice
peut étre décomposé selon trois moments rééducatifs ou phases qui reflétent la démarche classique et
pratique mise en ceuvre en rééducation orthophonique :

— la phase de sensibilisation ; elle a pour but de présenter a I’utilisateur ce qu’il va travailler dans les
autres phases, de le sensibiliser aux différents paramétres, a I’interface graphique et a la visualisa-
tion proposée ;

— la phase de correction ; elle permet d’apporter a 'utilisateur les éléments indispensables a une
correction de ses productions ;
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~ la phase d’entrainement ; elle a pour but de consolider et d’automatiser les acquisitions précé-
dentes.

4.1.3 Une rétroaction visuelle permise par une analyse vocale technique

Afin de mettre en place les aides visuelles destinées a fournir une rétroaction aux sujets non-entendants,
une analyse des paramétres a rééduquer est indispensable. Cette analyse doit étre fiable, suffisamment
précise et trés rapide puisqu’une rétroaction, quelle qu’elle soit, doit étre la plus proche possible du
“stimulus” pour avoir une réelle efficacité. Cette partie d’analyse vocale est pris en charge par un sys-
téme de reconnaissance analytique multilocuteur de parole [Haton 98] et grice a une carte DSP intégrée
dans SIRENE. Cette carte DSP fournit une analyse de type cochlée artificielle qui se présente sous forme
d’une batterie de filtres suivis de détection-intégration dont les paramétres sont issus de ceux de I’oreille
humaine [Alinat 94, Alinat 97, Haton 98].

Les résultats de cette analyse sont traités par des modules correspondant a trois niveaux d’abstrac-
tion différents. Le premier niveau d’abstraction correspond a I’estimation des paramétres acoustiques,
le second, a I’estimation des phones ainsi qu’a la localisation et a I’estimation de leur paramétre et le
dernier niveau, a la reconnaissance c’est-a-dire la comparaison des phones produits par I’utilisateur avec
les paramétres retenus pour chaque phone.

Maintenant que nous avons décrit succinctement le processus d’analyse des données, nous allons
remonter plus en amont au niveau des données utilisées. La question a laquelle nous allons donc répondre
dans ce paragraphe est : “"quels sont les traits du signal retenus?”

Lorsque I’exercice porte sur la voix, les données retenues vont étre :

— la fréquence fondamentale ou Fj ;

— le voisement c’est-a-dire 1’énergie de friction par rapport a 1’énergie totale. Ces données permettent
au systeme de déterminer si la production du sujet est de la "voix™ ou du souffle ;

— les variations de fréquence.

Lorsque I’exercice porte sur le souffle, les données retenues sont :
— I’énergie totale ;

— D’énergie de friction ;

— le pourcentage de friction dans I’énergie totale.

Lorsque I'exercice porte sur le rythme, le paramétre retenu est la durée des voyelles. En ce qui
concerne 1’intonation, on retient le fondamental des noyaux vocaliques.

Quant au probléme de I'articulation des voyelles, on retient la durée et la fréquence des formants
FietF,. En effet, pour chaque voyelle, le canal vocal renforce les harmoniques du son fondamental
qui correspondent a ses fréquences de résonance naturelles. Il existe un lien entre les caractéristiques
acoustiques et physiologiques des voyelles. L’accroissement des valeurs de F est en relation étroite avec
I’accroissement de 1’aperture. De méme, F, s’abaisse lorsque 1’on passe des voyelles antérieures aux
voyelles postérieures. Dans la parole, les voyelles sont rarement prononcées isolément : elles subissent
I'influence des phones voisins. Ainsi, on observe que les formants F; et F; se situent dans des zones qui
se recouvrent partiellement, les zones de tolérance. Pour identifier une voyelle, ’analyse s’appuie donc
sur ces zones de tolérance prédéterminées pour chaque voyelle.

Pour Particulation des consonnes, on distingue les consonnes plosives des fricatives. Pour les pre-
migres, les données estimées sont la durée du burst (barre d’explosion), les lieux d’articulation (estimés
selon des probabilités) et le mode articulatoire, c’est-a-dire la nature de 1’explosion. En effet, une plo-
sive est une consonne dont la phase la plus importante de sa formation est 1’occlusion momentanée du
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passage de I’air qui produit une sorte d’explosion au moment de I’ouverture de I’occlusion. Pour diffé-
rencier une plosive d’une autre, il faut se pencher sur la durée de I’explosion, ainsi que sur le lieu et le
mode d’articulation. Pour les secondes (les fricatives), il faut déterminer leur compacité (la concentration
relativement €levée de 1’énergie dans une région étroite et centrale du spectre), la durée et la fréquence
du formant fricatif ainsi que la nature de la friction (mode articulatoire). Les fricatives sont caractérisées
par un rétrécissement du passage de 1’air qui produit un bruit de friction ou de frélement en passant par
la mince ouverture formée par 1’organe articulant.

4.1.4 Bilan des services proposés par SIRENE

Comme nous I’avons vu précédemment, SIRENE permet de proposer une rétroaction visuelle, néces-
saire 4 I’acquisition d’une parole intelligible et de bonne qualité, qui tente de pallier I’absence de retour
auditif. Il est important de rappeler que ce systéme a €té congu en étroite relation avec des spécialistes-
orthophonistes. Les données analysées, choisies pour le traitement des productions des sujets, ainsi que
I’enchainement rééducatif retenu dans le systéme (c’est-a-dire le graphe des exercices et les exercices
eux-mémes) ont été proposé par les spécialistes. Une validation experte peut donc étre avancée pour
asseoir ce systéme

La rétroaction proposée est constituée d’une visualisation des parametres de la voix, de I’articulation
et de la prosodie et également de conseils généraux de production. L’aide offerte a I’utilisateur de ce
systéme est importante. Toutefois, SIRENE doit étre utilisé en présence d’un spécialiste qui doit para-
métrer le systeme, donner des conseils adaptés aux possibilités et difficultés du sujet, le guider encore
dans sa rééducation ...Par conséquent, SIRENE ne peut permettre une utilisation réellement autonome,
un entrainement régulier ou une vérification de la qualité de la parole du déficient auditif. En un mot, la
présence de I’expert ou tout au moins ses recommandations et directives sont encore trop fréquemment
indispensables. Par conséquent, I’autonomie réelle et la prise en charge de la rééducation par le sujet
n’est pas réalisable dans 1’état actuel de SIRENE.

Pour pallier ces limitations, nous proposons de coupler SIRENE avec un autre systéme : GEREV (Gui-
dage et Evaluation en REéducation Vocale). Nous discutons plus loin (page 88) le degré d’autonomie
autorisé par I’ajout de ce systéme de guidage.

4.2 ...Puis vint GEREV!

4.2.1 GEREV : ses objectifs

Notre systéme a un objectif unique qui peut se traduire de trois maniéres différentes selon le point de
vue adopté. Ceux-ci sont:

— de permettre au sujet une réelle prise en charge de sa rééducation ;

— de permettre une indépendance par rapport au spécialiste ;

— de combler ou de remplacer ponctuellement I’intervention du spécialiste.

Nous parlons ici de points de vue dans la mesure ol nous envisageons successivement I’intérét et
I’objectif du systéme pour ses différents utilisateurs qui sont le sujet en rééducation et le spécialiste
rééducateur. L’ objectif décrit est maximal au sens ol le systéme doit ou devrait permettre une automa-
tisation maximale du guidage et donc de la prise en charge du sujet tout en n’étant pas forcément celui
sélectionné dans un fonctionnement normal. En effet, il faut donner au sujet une autonomie et une indé-
pendance maximale tout en permettant a tout moment I’intervention du spécialiste.

Le probléme qui se pose maintenant est de savoir ce qu’impliquent ces objectifs. Concrétement,
comment permettre une indépendance et une autonomie du sujet dans sa rééducation ?
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Nous proposons pour ce faire de fournir des conseils adaptés a la fois aux productions du sujet et

a ses possibilités et d’apporter un guidage de la rééducation en fonction des acquis du sujet. Ces deux
propositions peuvent d’ailleurs varier en fonction du degré d’indépendance laissé au systeéme, et donc
au sujet, par rapport au spécialiste. Dans GEREV, nous proposons trois modes de fonctionnement qui
différent par I'indépendance du systéme par rapport au spécialiste. Dans ce manuscrit, nous développons
essentiellement le mode de fonctionnement le plus automatisé, le plus indépendant de 'expert. Ainsi,
lorsque nous parlons ou décrivons GEREV, nous sommes dans ce mode de fonctionnement. Il ne faut
toutefois pas oublier qu’il en existe deux autres dont nous citons bricvement les spécificités dans les
deux paragraphes suivants.

Le mode semi-dirigé permet au spécialiste de choisir spécifiquement les exercices devant étre réalisés,
indépendamment de I’enchainement des exercices proposés antérieurement. Dans ce mode de fonction-
nement, le sujet dispose de conseils et de recommandations, d’exercices a réaliser. Ces derniers ne sont
cependant pas issus d’un choix du systéme informatique. Découlant de ceci, GEREV ne propose pas de
tiche particuliére. Ainsi, si une défaillance d’un parameétre censé acquis est détectée, aucune remédiation
ou action sur ce parameétre n’est envisagée.

Quant au dernier mode de fonctionnement de GEREV, le mode libre, il consiste en un apport de
conseils sans fournir de guidage, sans proposition de I’expert concernant les exercices a réaliser. Le sujet
est libre de choisir les exercices qu’il veut cependanti, touies ces réponses, méme si elles ne sont pas
réexploitées au sein de cette session avec ce mode de fonctionnement, sont évaluées et viennent enrichir
les connaissances dont le systéme dispose sur le sujet.

4.2.2 QOui mais comment?

La satisfaction de ces objectifs contraint le systéme informatique a disposer d’informations issues
des domaines complémentaires qui touchent la modélisation de I’utilisateur, 1’évaluation des réponses,
la modélisation des connaissances de référence, le guidage de I'utilisateur. Afin de prendre conscience
des particularités et des difficultés inhérentes a notre travail, nous développons dans les paragraphes qui
suivent les difficultés qui découlent a la fois des domaines précédemment cités et du domaine d’applica-
tion choisi. Les solutions proposées a ces difficultés constituent une partie de notre travail. Ainsi, elles
sont développées dans les chapitres suivants.

Le domaine d’application

Le domaine d’application de GEREV présente une certaine originalité par rapport aux systémes
d’EIAO '® existants, dans la mesure oil les connaissances de référence ne sont pas aussi formelles que
celles habituellement manipulées (géométrie, logique, régles grammaticales dans I’apprentissage d’une
langue étrangeére, ...).

Nos connaissances expertes ou de référence ont trait & un systéme complexe : la parole. La défini-
tion d’une parole intelligible, avant méme de parler de bonne qualité, peut étre énoncée de la maniére
suivante :

elle découle des articulations qui doivent étre proches des réalisations standards des phonémes de
la langue ;

elle découle d’un débit qui doit étre proche des valeurs moyennes ;

elle découle d’un rythme qui ne doit pas comporter de variations brusques ;

1

elle découle des modulations qui doivent étre en accord avec les unités intonatives.

|

18. EIAO: Environnement Interactif d’ Apprentissage par Ordinateur
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Nous ne disposons pas de mesures quantitatives strictes au sens de connaissances particulieres a
atteindre comme par exemple “I'intensité doit étre de 50 dB™. Nous ne disposons pas davantage de régles
d’utilisation de connaissances comme “si le paramétre A présente telle valeur x alors le paramétre B
doit avoir telle valeur y. Par conséquent, la premiére difficulté a laquelle nous sommes confronté est
le probleme de la représentation et de la définition des connaissances cibles. En effet, qu’est-ce qu’une
articulation proche des réalisations standards? ou qu’est-ce qu’un rythme sans variation brusque ?

Ensuite i€ a cette premiére difficulté, découle le probleme du diagnostic au sens ol nous I’avons
présenté dans le chapitre 3 de la premié¢re partie. Comment évaluer un comportement vocal dans un
contexte de connaissances expertes imprécises ? Comment diagnostiquer ce comportement ? Mais éga-
lement, comment faire la synthése de deux productions vocales ayant des paramétres quantitatifs diffé-
rents ? La difficulté de diagnostic et de synthése de ces diagnostic entraine un questionnement concernant
le guidage. Quelle est la validité du guidage? Dans quelle mesure peut-on considérer qu’il est fiable et
donc s’y référer pour guider le sujet en postulant son caractére adapté a I’état cognitif de I’utilisateur?

L’objectif et la population

L’ objectif de SIRENE est un objectif rééducatif et non pas éducatif comme ce que nous avons pu voir
dans les tuteurs existant (voir par exemple les sections 1.3 et 2.2). Cela a des implications au niveau du
domaine de connaissances, mais aussi de la population visée et de ses possibilités.

En effet, la notion de rééducation contient I’idée de remédiation de déficiences et de limitations des
capacités du sujet. Dans le cas de SIRENE, les sujets étaient initialement des enfants non-entendants qu’il
fallait accompagner vers une oralisation. Pour les raisons que nous avons développées dans le chapitre
précédent, cette oralisation est difficile a acquérir surtout lorsque I’enfant présente une surdité importante
et que cette derniére est précoce. La version de SIRENE sur laquelle nous travaillons est destinée a de
jeunes adultes qui peuvent présentés des profils de surdité et des réalisations vocales de qualité tres
variée.

La population visée est hétérogéne. Classiquement, les tuteurs sont congus pour une population
bien particuliere ayant des connaissances supposées bien délimitées. Dans un tuteur de géométrie, par
exemple, la population cible correspond a un groupe d’ages, une classe d’école. Lorsque le tuteur s’ap-
puie sur une classe telle que la 41éme, les éléves ont des acquis présupposés, des compétences rela-
tivement centrées autour d’une moyenne. 1l est ainsi théoriquement plus aisé de “prévoir” les erreurs
possibles ou tout au moins le domaine d’application et les limites du syst€éme. Au niveau de la réédu-
cation, et d’autant plus pour la parole qui est un systéme trés ample, les aptitudes ' des sujets sont trés
variées. Cela peut aller de la simple déficience d’un facteur 4 des combinaisons de déficiences de ’en-
semble des facteurs. La difficulté ici, réside dans 1’établissement d’un profil de 1’éléve et d’un diagnostic
de réponses potentiellement extrémes. On retrouve ici encore le probléme de la modélisation du domaine
de connaissance (connaissances éléves + connaissances expertes).

Le second probléme de la rééducation est celui de la limitation des possibilités du sujet>®. Dans un
systéme classique d’éducation, on connait plus ou moins la fourchette de connaissances dans laquelle se
trouvent les éléves et la cible qu’ils devraient pouvoir atteindre. Dans le cas qui nous intéresse, une fois
que le niveau de connaissances, de compétences, est établi, ni le spécialiste ni méme le sujet ne peuvent
définir le degré de progres potentiellement atteignable et encore moins le temps nécessaire a ce progres.
Effectivement, des limitations physiologiques peuvent empécher par exemple 1’amélioration de tel fac-
teur ou de tel autre. Ainsi, le systéme doit pouvoir accepter, & un moment donné, une réponse de I’éleve

19. Une aptitude est une caractérisation analytique €élémentaire qui permet de différencier des individus sur une méme
conduite (définition issue du Grand Dictionnaire de Psychologie).

20. Nous préférons dans le domaine de la rééducation lanotion de sujet a celle d’éleve. Ces deux termes recouvrent néanmoins
des réalités proches voire confondues.
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méme si celle-ci n’est qualitativement pas acceptable. Le systéme doit pouvoir conseiller, aider 1’él¢ve
en fonction de ses possibilités sans rejeter systématiquement une production hors norme, différente de
celle a atteindre. Ceci est également un point important et un objectif qu’il faut impérativement tenir sous
peine de quoi le systéme ne serait pas utilisable dans un fonctionnement normal. Toutefois, cela souléve
bon nombre de difficultés en ce qui concerne 1I’adaptation des conseils et du guidage de I’utilisateur telles
que comment et quand décider qu’une réponse ou une compétence du sujet est satisfaisante ?.

P’apprentissage et la prise en compte du temps

Dans une rééducation, le facteur temps est a prendre en considération. Le nombre de sessions ou
le temps nécessaire a la maitrise et a la consolidation (automatisation) peuvent étre assez conséquents,
c’est-a-dire de I’ordre de plusieurs mois, voire de plusieurs années. Sur un laps de temps aussi grand,
il est hautement probable que 1’on observe des variations de compétences entre les différentes sessions.
Les difficultés ici sont celles relatives au traitement du bruit, 4 la prise en compte du temps, a la synthése
d’informations potentiellement hétérogeénes, afin de rester cohérent avec 1I’état cognitif de I’utilisateur.

Avant de conclure ce paragraphe, nous proposons d’expliquer sommairement les notions de bruit
et de synthése des données issues de I’interaction systéme-utilisateur. Classiquement, le bruit est défini
comme un ensemble de données non pertinentes et aléatoires qui vont géner et perturber I’identifica-
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tion ou la discrimination de la situation réelle. Dans un systéme éducatif ou rééducatif, la difficulté est
de déterminer la ou les (parties de) réponses qui constituent un reflet de I’état cognitif du sujet, et par
conséquent d’éliminer ou de minimiser tout au moins I’effet des réponses non pertinentes pour I’élabo-
ration d’un profil cognitif du sujet. Le profil obtenu doit permettre au systéme de guider au mieux les
interactions avec le sujet. 11 est ainsi fondamental de disposer d’informations cohérentes et pertinentes
sur le sujet. Mais comment, objectivement, peut-on discriminer une donnée ou réponse non pertinente
d’une réponse illustrant une modification quantitative ou qualitative de I’état du sujet? C’est a ce niveau
que se situe précisément la difficulté de la notion de bruit. Nous exposons ultérieurement (page 134) nos
propositions concernant cet aspect.

En ce qui concerne 1’étape de synthése, elle consiste en fait a intégrer les informations pertinentes
sur I’état cognitif du sujet que 1’on a recueillies a I’instant ¢ & celles recueillies précédemment. Cette
intégration n’est pas un mécanisme €élémentaire ; en effet, le résultat de ce mécanisme doit offrir au
systéme des données cohérentes qui vont lui permettre de guider le sujet. Une fois encore, la difficulté
réside dans 1’établissement d’un profil cohérent. Comment gérer des évolutions de connaissances entre
deux réponses recueillies a des moments différents ? Dans la suite du manuscrit, des propositions sont
exposées concernant ces mécanismes de synthése (page 132).

Bilan

Pour une population de non entendants ou de déficients auditifs, ’acquisition et le maintien d’une
certaine qualité de voix est réalisé par une rétroaction fournie habituellement par I’orthophoniste, spécia-
liste et interlocuteur privilégié, ainsi que par I’entourage familial lorsque ce dernier est normo-entendant.
Celle-ci peut ne pas étre objective lorsqu’elle émane de I’entourage du sujet ; effectivement, les proches
peuvent ne pas réagir suffisamment a une défaillance de la qualité de la voix dans la mesure ou ils sont
accoutumés a un certain niveau d’intelligibilité et plus aptes que d’autres a comprendre le sujet. Par
conséquent, il est essentiel pour ces adultes et adolescents de disposer d’'un moyen de “gestion de leur
propre voix~ qui présente a la fois une certaine objectivité de la rétroaction qui soit utilisable et qui
présente une disponibilité importante. Ce moyen, un systéme informatique qui est ici SIRENE, doit per-
mettre progressivement une autonomie du sujet en facilitant la communication dans le milieu familial
ou professionnel. Pour ce faire, SIRENE n’est pas utilisable dans son état actuel ; méme s’il visualise les
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parametres vocaux et fournit ainsi une rétroaction, il ne dispose d’aucun moyen de guidage, de conseils,
d’évaluation qui lui permette d’étre utilisé de maniére autonome. C’est pourquoi, nous adjoignons un
systeme, GEREV, qui prend en charge cette tiche de guidage de I'utilisateur.

Comme nous avons pu le voir précédemment, la particularité de notre travail, au niveau du systéme a
mettre en place, repose a la fois sur ’apprentissage de connaissances non formelles et imprécises par des
utilisateurs de niveaux différents et sur la nécessité de prendre en compte les limitations et 1’évolution
des sujets tant dans les conseils que dans le guidage que le systéme doit proposer. Ces aspects recouvrent
différents domaine de recherche dans un systéme interactif d’apprentissage :

— la représentation des connaissances :

— D’évaluation des réponses du sujet ;

— la synthése des connaissances ;

- le guidage.

Ces niveaux constituent les deux prochains chapitres du manuscrit dans lesquels nous développons
les aspects théoriques de nos propositions mais également leur mise en place technique dans GEREV.

Toutefois, avant de clore ce chapitre introductif de la seconde partie de notre exposé, nous tenons a
présenter I’architecture de GEREV ainsi que ses particularités.

4.2.3 GEREV : son architecture
GEREV : une macro-structure de tuteur

GEREV est un tuteur classique [Nicaud 88] qui contient un module de 1’expert, un module péda-
gogique et un module de I’éleve. Ces trois premiers modules sont développés ultérieurement dans les
chapitres 5 et 6. GEREV posséde également un module interface mais qui n’est pas destiné a ce que I’on
a appelé jusqu’a maintenant I'utilisateur ou le sujet?!. Notre systéme vient se surajouter & SIRENE et
vise a proposer une aide adaptée a I’utilisateur. Cette aide est fournie au travers de conseils, de guidage,
d’encouragements ... ; I'aide est fournie au sujet lors de I'utilisation de SIRENE. Le fonctionnement de
GEREV ne vient toutefois pas se substituer au systéme originel qui est SIRENE. L’utilisateur ne pergoit
pas I’existence de deux systémes différents : il travaille sur SIRENE, utilise I’interface de SIRENE et recoit
une aide dans SIRENE par I’intermédiaire de GEREV.

Linterface de GEREV dont une vue générale est proposée sur la figure 4.4 est dédiée et uniquement
accessible au spécialiste. Elle a pour vocation de recueillir les données concernant les utilisateurs telles
que leur état civil, un descriptif de leur déficit,.. ., et de permettre la consultation ou la modification un
profil d’utilisateur. Par le biais de cette interface, le spécialiste peut intervenir en modifiant le guidage
proposé, en consultant I’historique, en ajustant le diagnostic et le niveau de I’utilisateur, en considérant
comme optimal le niveau atteint par un sujet pour un paramétre donné.

GEREYV : un systeme espion ou épiphyte?

GEREV est un systéme qui ne se substitue pas & SIRENE mais qui le compléete en offrant quelques
fonctionnalités supplémentaires comme nous le schématisons sur la figure 4.5. 1l doit donc étre compa-
tible avec SIRENE. Deux options d’implantation étaient possibles ; I'une était de concevoir un systéme
qui incorpore SIRENE comme une sorte de module, alors que I'autre était de proposer deux syst¢mes
indépendants. Nous avons opté pour des raisons de facilité d’implantation, mais aussi de généricité des

21. Un utilisateur ou sujet est la personne qui, dans notre systéme, vient rééduquer sa voix. On le distingue ici du spécialiste
qui va utiliser le systéme comme médium et outil de rééducation
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FIG. 4.4 — Vue d’un des panneaux de l'interface de GEREV

relations, de gestion des tiches et d’adaptabilité des systémes entre GEREV et SIRENE pour la seconde
possibilité.

Le principe général de notre systéme s’inspire directement des travaux sur les systémes épiphytes
[Pachet 96, Giroux 95]. Dans les architectures épiphytes, on considére les systémes conseillers comme
des extensions non perturbatrices d’applications informatiques, capables de s’adapter a leur comporte-
ment. Le terme épiphyte, issu de la botanique, désigne en effet une classe de plantes qui vivent en se
greffant sur des plantes hotes sans leur porter préjudice (par opposition aux prédateurs et parasites).
Par analogie, les systémes épiphytes sont des systémes informatiques chargés d’observer et d’analyser
I’activité d’un systéme informatique hote.

D’un point de vue technique, les systémes épiphytes sont basés sur un échafaudage de plusieurs
concepts. Au niveau le plus bas, une couche dite d’espionnage permet de récupérer les informations
brutes du systéme observé. Ces informations sont analysées par rapport a un arbre de tiches. I.’analyse
produit un ou plusieurs conseils qui sont ensuite eux-mémes traités avant d’étre présentés a 1'utilisateur.
Ces deux niveaux sont traités dans les deux paragraphes suivants.

Premier niveau : les espions Des objets particuliers, appelés "espions", se greffent sur les objets clés
du systéme hdte, et interceptent les messages pour les renvoyer au systéme d’analyse.
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Second niveau : reconnaissance de plans et interprétation de arbre des tiches. La construction
de systémes conseillers repose sur deux postulats :

1. donner des conseils pertinents implique de connaitre les intentions de I'utilisateur ;

2. connaitre les intentions de I’utilisateur requiert une analyse des séquences d’actions temporelles.

Or, la recherche en reconnaissance de plans montre clairement que le probléme de I’analyse n’a
pas de solution en général. Une des idées explorée pour produire des conseils a été de combiner les
deux étapes - analyse des actions et production effective du conseil - en un seul et méme mécanisme
[Pachet 96]. Ceci permet d’orienter ’analyse vers la production de conseils, son but ultime, d’oit une
analyse moins fine que ce que peuvent produire certains formalismes, mais dont le résultat est directe-
ment exploitable.

GEREV propose toutefois une organisation différente de celle des systémes épiphytes classiques. En
effet, il n’existe pas ici de phase de reconnaissance de plan ou de reconnaissance d’intention du locu-
teur. GEREV effectue un recueil des données, c’est-a-dire du résultat quantitatif des traitements réalisés
dans SIRENE ce qui correspond donc a la couche espion, les analyse (les qualifie, les catégorise, ce qui
correspond en fait a la couche de reconnaissance de connaissances justes ou erronées) puis propose des
conseils, une rétroaction et un guidage pour I’action prochaine a mettre en ceuvre. Le nombre de couches
envisagées et leurs fonctions coincident bien avec celles mises en oeuvre dans les systemes épiphytes.
Ce qui différe, c’est le processus de reconnaissance de la connaissance utilisée (reconnaissance de plan).

L utilisation du concept épiphyte que nous mettons en ceuvre est également intéressante et utilisable
dans des domaines autres que ceux généralement considérés [Giroux 95, Pachet 96].
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Ainsi, la mise en place de notre systéme n’induit pas de modification dans le fonctionnement de
SIRENE. GEREV agit sur SIRENE comme le ferait un spécialiste, c’est-a-dire en donnant une estimation
qualitative de la production du sujet, en lui prodiguant des conseils adaptés & son niveau et en sélection-
nant la tiche suivante (une réalisation dans un exercice ou un exercice).

De plus, comme nous I’avons signalé dans les objectifs de notre systéme, dans la section 4.2.1,
plusieurs modes de fonctionnement sont proposés. La distinction entre ces modes concerne le degrés
d’autonomie du systéme par rapport au spécialiste. Cette autonomie peut étre de totale a inexistante.
Selon le choix du mode de fonctionnement, le systéme gére et propose, a des degrés divers, a I’utilisateur
I’évaluation des productions, les conseils et le guidage. Toutefois, quel que soit le choix effectué, la
couche espion fonctionne en permanence ; elle recueille des données sur le comportement de 1’éleve et
les enregistre. Ceci permet ainsi a la fois un passage aisé entre les différents mode de fonctionnement
du systéme en tenant compte des réalisations antérieures de I'utilisateur, et une mise a jour d’un profil.
Cette derniere présente ainsi I’'intérét de fournir un suivi du sujet par I’expert.

GEREV sans SIRENE? La réponse a cette question ne peut étre que GEREV est directement trans-
posable sur un autre logiciel puisqu’il utilise des connaissances propres au domaine d’apprentissage de
SIRENE. Toutefois, I’idée originelle de GEREV était une portabilité importante vers d’autres systémes
éventuellement. Par conséquent, méme si cela n’a pas été réalisé durant ces travaux, sa portabilité, dans

certaine condition d’adaptation est envisageable. En effet, les mécanismes de guidage, d’évaluation qui
constituent le coeur de cette application sont tout a fait réutilisable et non spécifique & SIRENE.

4.2.4 GEREYV : ses particularités

Outre les particularités que nous avons déja citées (pages 88 et 91) concernant son architecture, mais
aussi son domaine d’application au sens large, GEREV va pouvoir proposer un systéme d’évaluation
des connaissances a plusieurs niveaux. En effet, nous proposons d’évaluer des connaissances que nous
appelons en contexte et d’autres hors contexte. Techniquement, cela revient a espionner a la fois des
connaissances faisant directement I’objet de la rééducation et celles considérées comme acquises mais
ne faisant pas directement 1’objet du travail rééducatif en cours. Chaque exercice met spécifiquement en
ceuvre un parametre de la parole. Un exercice correspond a la rééducation de ce paramétre. SIRENE pro-
pose pour ce faire une visualisation adaptée. La rééducation de ce paramétre constitue la tiche principale
du sujet. Des conseils, des évaluations et recommandations sont fournies au sujet a propos de cette tiche
et des performances obtenues.

Cependant, la production vocale ne résulte pas d’un et d’un seul paramétre. Il nous a semblé indis-
pensable de contrdler ou de surveiller les autres paramétres intervenant dans la production vocale. Une
restriction a cette analyse a ét€ mise en place : seuls les paramétres ayant donnés lieu & une rééducation
ou considérés comme maitrisés sont susceptibles d’étre traités comme tiche secondaire ou parameétre
secondaire?2. Ces notions de tiches ou de paramétres secondaires sont issues du Postulat 1 que nous
formulons de la maniére suivante :

Postulat 1 : lorsque le sujet réalise une tdche et travaille spécifiquement un parametre, il porte son
attention sur ce paramétre. Cette tiche peut donc étre considérée comme primaire. Les autres
paramétres sont alors “moins surveillés™ et sont considérés comme secondaires.

22. A une tache particuliere correspond un parametre. Nous distinguons la tache et le paramétre en fonction du niveau d’ana-
lyse ol nous nous plagons ; lorsque notre intérét se porte sur 1’acquisition de compétences, nous nous situons au niveau du
paramétre alors que lorsque notre intérét se porte sur I’exercice ou sa réalisation, nous nous situons au niveau de la tache.
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Plus la tiche primaire est complexe pour le sujet, plus elle va mobiliser d’attention. Par définition, ici,
cette tiche primaire est cofiteuse en ressources attentionnelles puisque nous sommes dans un contexte
rééducatif et donc dans un contexte de connaissances non acquises. La production des autres parameétres,
le contrdle des autres taches, ne bénéficient que de I’attention restante, c’est-a-dire peu d’attention. Par
conséquent, le postulat (Postulat 2) sous-jacent a notre systéme est :

Postulat 2 : I’état réel des paramétres est celui appréhendé au travers des paramétres et tdches
secondaires puisque 1’attention du sujet se porte sur une autre tiche et limite ainsi, un contréle de ces
tdches secondaires. L état du parameétre secondaire est ainsi non biaisé, plus "pur".

A notre sens, I’estimation et la performance obtenues aux critéres secondaires est celle qui présente
ainsi le plus de fiabilité. En effet, la performance issue de ces paramétres est la plus proche de 1’état réel
des compétences du sujet dans la mesure ol I'effet de I’attention étant minimal, on observe 1’état réel
d’automatisation de la compétence.

Ainsi, non seulement nous effectuons deux évaluations que nous appelons en contexte et hors contexte
mais en plus, nous accordons d’avantage de poids a celle réalisée hors contexte. Nous développons ce
point ainsi que sa mise en ceuvre technique au travers des sections 6.3.2 et 7.1.2 traitant du diagnostic et
du guidage.

4.2.5 GEREV : un automate de fonctionnement

Nous proposons dans cette section de présenter |’automate de fonctionnement de notre systéme.
Celui-ci a pour fonction de fournir une vue globale des fonctionnalités de GEREV. Nous nous appuierons
sur cette schématisation pour situer les principes de GEREV abordés dans les chapitres suivants2*,

Une vue générale du systtme GEREV

Sur la figure 4.6, une présentation générale de GEREV est exposée. Elle permet d’avoir une pre-
micre approche a la fois structurelle et fonctionnelle du systéme. En effet, on découvre les fonctions
de GEREV (diagnostic, guidage, établissement des profils) mais aussi les structure manipulées (bases de
données et systémes de traitement) et les liaisons (les flux de données et les commandes échangées) que
ces derniéres entretiennent les unes avec les autres. ,

Au niveau des informations utilisées par GEREV pour constituer un programme pédagogique adapté
ou informer le pédagogue de I’évolution des connaissances de I’éléve, le systeéme dispose de trois bases
de données qui sont:

— un historique des sessions dans lequel toutes les productions sont conservées pour tous les para-
metres, et ceci par session ;

— le profil de I’éleve. Celui-ci est constitué d’une évaluation qualitative et quantitative (moyenne pon-
dérée) pour chaque paramétre manipulé par I’éleéve. Ce sont sur ces informations issues du profil
que les systémes de traitement de GEREV élaborent I’enchainement pédagogique, les conseils, les
aides ...adaptés a I'utilisateur ;

— le graphe des tiches. Un exercice ne peut étre effectué, dans un mode de fonctionnement dirigé par
le systéme, que dans le cas ol toutes les connaissances préalables ou tous les prérequis sont satis-
faits. Ainsi, I’enchainement des exercices peut étre représenté au travers d’un graphe des tiches.
GEREV s’appuie sur une telle base des connaissances pour mettre en ceuvre ses traitements.

23. Le chapitre 5 (page 103), le chapitre 6 (page 115) et le chapitre 7 (page 137). La réalisation informatique est quant a elle
déclinée dans le dernier chapitre de cette partie (le chapitre 8 a 1a page 8).
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FIG. 4.6 — Schéma général de présentation du systéeme GEREV

Les objectifs de GEREV sont d’agir sur un systéme d’apprentissage afin de proposer a son utilisateur,
Iéleve, une aide pédagogique permettant des acquisitions des connaissances dans des conditions opti-
males, c’est-a-dire adaptée aux possibilités et niveaux de compétences actuels de 1’éleve. Préalablement
a une quelconque action, un flux d’informations entre GEREV et le systéme d’apprentissage est néces-
saire afin que GEREV connaisse I’état actuel dans lequel se trouve le systéme d’apprentissage. Ce flux
d’information doit étre constant dans la mesure ot le processus est dynamique et non uniquement réactif.

GEREV influe, de par ses objectifs, sur le systéme d’apprentissage. Pour agir, il utilise un certain
nombre de commandes qui permettent de sélectionner et de présenter un exercice a 1’éleéve, qui four-
nissent de I’information . ..

Quant aux systemes de traitements de GEREV, nous les développons dans la suite a ’aide de deux
autres schémas.

Le premier porte sur le systéme d’initialisation/consultation des profils éléves. 11 constitue la partie
que nous avons nommée A sur la figure 4.6.

Le second porte sur les systémes qui vont mettre en ceuvre le guidage et les évaluations.

Le systéme d’Initialisation/consultation des profils

Dans GEREV, deux applications cohabitent. I'une d’elle, I’application-Expert, gére prioritairement
la création et la consultation des profils-Patient. Cette gestion est assurée au travers d’une interface dont
une vue est présentée sur la figure 8.1 de la page 156. C’est le fonctionnement de cette application, de
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cette interface qui constitue la cadre A de la figure 4.6 et que nous décrivons sur la figure 4.7.
L’utilisation de I’interface expert nous permet schématiquement de réaliser trois fonctions :

— une ouverture d’un dossier existant dans une optique qui peut étre de modification ou de consulta-
tion du dossier-patient. La consultation ou la modification peut alors porter, dans un second temps,
sur les données attachées aux paramétres, sur les modes de fonctionnement de GEREV (état de
fonctionnement dirigé, semi-dirigé, libre) et sur le format, c’est-a-dire la forme des aides retenues
préférentiellement pour ce patient ;

— une création d’un dossier-patient. Dans celle-ci, I’expert peut entrer des informations plus ou moins
nombreuses en ce qui concerne 1’état civil et les données générales sur le patient, sur le bilan
orthophonique, sur le mode de fonctionnement du systéme et sur les aides :

— quitter le systéme qui conduit a la sauvegarde du dossier et a la création d’un historique.

Sur le schéma que nous présentons (figure 4.7), nous n’avons pas représenté les retours existants et
ceci afin de ne pas alourdir davantage le schéma.

Les systemes de Diagnostic et de guidage de I’éléve

Alors que pour les problémes d’initialisation et de consultation de profil, ¢’était I application-Expert
qui était impliquée pour le guidage et I’évaluation, c’est I’applicatient-Patient qui recele les systémes de
traitement nécessaires a la mise en ceuvre de ces processus. La figure 4.8 a pour ambition de donner une
vue générale du fonctionnement des processus de guidage et d’évaluation. Cette vue reste générale et
donc partielle. Elle sera ultérieurement détaillée et complétée dans les chapitres traitant de 1’évaluation
(chapitre 6), du guidage (chapitre 7) et de I'implantation informatique (chapitre 8).

Le lancement de I’application-Patient provoque I’ouverture de I'interface éléve ou patient. Cette
interface est “virtuelle” dans la mesure ot GEREV est transparent pour I’éleve. Ce que voit I’éléve en
utilisant le logiciel de rééducation de sa voix, c’est 'interface de SIRENE dans laquelle des fenétres
de GEREV apparaissent. La premiére de celles-ci a pour fonction de permettre au systéme de vérifier
I’identité du patient au travers de la saisie d’un mot de passe. Dans le cas ou I’identité annoncée, le
mot de passe et le profil utilisateur coincident, une session d’apprentissage est ouverte. Elle débute par
la sélection d’un exercice et d’une instance particuliere de cet exercice. Ensuite, le systéme récupére
la réponse de I’éleve ; il I’évalue, propose éventuellement des conseils et un renforcement positif ou
négatif adapté a I’état estimé de la connaissance évaluée. Il met a jour le profil et I’historique du patient.
Le systéme vérifie ensuite si les conditions d’arrét du systéme sont satisfaites. Dans le cas contraire, il
sélectionne a nouveau un exercice et une instance a I'intérieur de ce dernier.

Pour exprimer plus précisément le fonctionnement des processus, il faudrait ajouter une description
des conditions d’arrét, une description des différents niveaux d’évaluation, une sélection des renforce-
ments proposés ...

Ceci ne nous est pas paru essentiel pour I’appréhension globale des mécanismes dont les principes
vont ensuite étre développés. Nous n’entrons pas davantage dans la complexité de GEREV.

4.2.6 GEREV: bilan

GEREV est un projet qui a la volonté de faire cohabiter des objectifs complexes :
— offrir une autonomie par rapport au spécialiste ;
— adapter les conseils a I'utilisateur ;

— permettre au spécialiste de suivre et d’intervenir dans I’enchainement des exercices et dans le
diagnostic des évolutions du sujet ;
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FIG. 4.8 — Développement du cadre B et C: systeme d’évaluation et de guidage

— réutiliser le logiciel de traitement des données existant, SIRENE.

Ces différents points donnent lieu 2 un développement dans les prochains chapitres. En effet, nous
traitons successivement du probléme de la représentation des connaissances, puis nous envisageons I’as-
pect diagnostic et synthése des informations et finalement, nous nous penchons sur le guidage c’est-a-
dire sur ce que nous faisons des informations issues du diagnostic pour améliorer I’interactivité avec le
systéme.

4.3 Un modele théorique : Pourquoi? Lequel ?

Nous avons présenté dans la section précédente le systéme informatique GEREV au travers de ses
objectifs et fonctionnalités. Pour mettre en place un tel systéme capable de proposer un guidage adapté a
I’utilisateur tant au niveau des conseils a lui fournir qu’a celui de I’enchainement rééducatif a offrir, nous
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nous sommes abreuvés a deux sources distinctes qui sont :

— le domaine Informatique pour modéliser et implanter les différents types de connaissances néces-
saires a un tel systéme ;
— le domaine des Sciences Humaines et plus particulierement de la Psychologie Cognitive pour ce
qui touche 1'utilisateur et sa prise en compte par le systéme.
L’ objectif de cette combinaison est de permettre une cohérence globale au systéme informatique et une
efficacité accrue par une prise en compte du fonctionnement cognitif de I'utilisateur et des mécanismes
d’apprentissage en ceuvre lors de I’interaction systeéme-utilisateur. Toutefois, comme nous I’avons bri¢-
vement évoqué en introduction de cette theése, la combinaison de ces approches n’est pas sans soulever
des difficultés tant au niveau de leurs méthodologies qu’a celui de leur objectif. Nous les présentons
apreés avoir exposé le modele théorique et les principes sous-jacents de GEREV.

4.3.1 Les principes psychologiques sous-jacents de GEREV

Le modele d’acquisition de connaissances sous-jacent dans GEREV est a rapprocher d’ACT* d’An-
derson [Anderson 85a]. En effet, nous envisageons ce processus en termes de constructions quantitatives
dans un premier temps qui, suite & de multiples essais, va conduire par extraction des propriétés liées
aux différentes situations a un niveau de connaissances abstrait, et donc & une construction de type pro-
totypique capable d’étre cependant particularisée. Entre ces deux états, nous discernons trois niveaux
d’acquisition de connaissances qui sont :

1. le premier niveau: un apport quantitatif de connaissances. Cet apport est stocké en mémoire tel
quel, ¢’est-a-dire que la situation (le probléme) est associée a la réponse (le comportement produit)
sans que cette derniere ait subi de modifications qualitatives ou que le systéme de traitement ait
extrait des propriétés générales de la situation ;

2. le second niveau : la construction d’un modele de la réponse dans un contexte trés proche (généra-
lisation de la solution) ;

3. le troisiéme niveau : construction d’un prototype et des particularités ou propriétés fondamentales
en fonction des contextes variés ; ¢’est-a-dire qu’ici, on assiste 2 un nouveau niveau d’abstraction
pour la constitution du prototype et en paralléle & une spécialisation en fonction des situations qui
va par ailleurs modifier le prototype général (il va en fait permettre en quelque sorte d’affiner le

prototype en séparant ce qui est propre au prototype de ce qui releve d’une situation).

Ces trois niveaux impliquent des traitements et des ressources différentes pour le systéme 24,

Le premier nécessite, au niveau du traitement, peu de capacité dans la mesure ot les réponses ne sont
pas réellement traitées. Elles sont associées a la situation et mémorisées. Par conséquent, méme si elles
sont peu coliteuses en ressources traitement, elles le sont nettement plus en ressources mémoire. Ainsi, le
niveau attentionnel requis pour réaliser un apprentissage dans un tel stade d’acquisition est relativement
élevé. 1l est alors assez difficile pour le sujet de réaliser cet apprentissage particulier et de disposer de
ressources attentionnelles suffisantes pour contréler d’autres phénomeénes indirectement liés a I’appren-
tissage. L’accessibilité a des informations issues d’un tel niveau de traitement est relativement lourde
dans la mesure ot les données ne sont pas structurées ou rattachées a des contextes et des connaissances
générales. Elles sont des données et non des connaissances en tant que telles. Toutefois, lorsqu’elles
viennent d’étre activées ou enregistrées, le temps ou la vitesse d’acces est tout a fait négligeable.

Le second requiert au niveau du traitement de fortes ressources lors de son élaboration puisqu’ici,
le systéme va construire un premier prototype a partir de la collection des réponses dont il dispose dans

24. Ce que nous appelons ici systéme est & rapporter au sujet et plus particuliérement a sa capacité de traitement, de mémori-
sation ...
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des contextes trés proches. Au niveau des ressources mémoire, on assiste a une diminution de la capacité
requise puisque ce qu’il faut mémoriser est relativement léger, un prototype ou un modele général de
la réponse a fournir dans un contexte particulier. Toutefois, ce niveau n’est pas forcément a réaliser en
temps réel. En effet, la construction de ce modele ne nécessite pas son application en paralléle ni son
utilisation immédiate. Il est tout a fait réaliste de penser que cette étape se déroule "hors-ligne”. Si ce
n’était pas le cas, il est a penser que cette construction qui correspond a une structuration des données
peut entrainer des erreurs et des sauts qualitatifs importants dans la performance observée. En effet, la
structuration s’opere en extrayant des propriétés des données qu’elles pensent pertinentes. Si le caractere
pertinent s’avére non justifié, les réponses issues de ce modéle peuvent donner lieu a des performances
différentes qualitativement de celles obtenues sans modéle et relevant d’un processus de renforcement
(avec des valences positives ou négatives). Dans ce cas, le sujet constate une modification de la perfor-
mance et adapte son comportement en conséquence : soit il conserve ce modele qui a permis d’obtenir
de meilleures performances soit il restructure les propriétés afin d’obtenir un modele permettant une
performance au moins équivalente a celle hors modele. I accessibilité a un tel modele est grandement
améliorée par rapport au niveau d’acquisition précédent. Le systéme dispose de points d’entrée de haut
niveau : le prototype et son contexte d’utilisation.

Le troisiéme niveau correspond en fait a une nouvelle étape d’abstraction a partir du second niveau en
généralisant ou en multipliant les contextes dans lesquels les données sont rencontrées et interviennent.
Le systéme va reconstruire pour ce niveau un prototype qui regroupe les propriétés communes de la
connaissance manipulée auquel des prototypes plus spécifiques sont incorporés pour rendre compte des
particularités qu’engendrent les contextes ou les situations variées. La constitution de ce dernier niveau
d’acquisition peu €tre assez cofiteuse au niveau des ressources mais, comme précédemment, peut étre
réalisée hors ligne. L’acquisition est optimale et réellement efficiente lorsqu’elle atteint ce niveau d’abs-
traction. L utilisation d’une connaissance a ce niveau d’abstraction est attentionnellement négligeable.
Celle-ci a été catégorisée, traitée et prévue dans des contextes variés. Sa mise en ceuvre devrait quasi-
ment correspondre a I’application d’une procédure (méme si nous ne postulons aucune procéduralisation
de la connaissance au fur et 2 mesure de I’abstraction). Dans ce modéle d’acquisition de connaissances,
les connaissances ont le méme statut quelque soit le niveau considéré. Il n’y a pas cette notion de connais-
sance déclarative lors de I’initialisation de I’acquisition qui se procéduralise au cours de I’acquisition. Il
y a plut6t une donnée qui va étre rencontrée plusieurs fois dans un méme contexte et dans des contextes
variés. Cette répétition donne lieu, dans un but d’économie des ressources, a la constitution de prototypes
plus ou moins abstraits selon les contextes.

Dans une approche psychologique, la premicre étape est de fixer la cadre théorique dans lequel
I’étude se situe. Cela permet d’avoir un cadre de référence qui facilite en fait ’analyse que 1’on va faire
du phénomene. Ici, notre travail se situe dans un courant de type cognitivisme. Nous allons nous inté-
resser aux opérations intellectuelles ou cognitives internes des sujets. L’intérét et le modele portent plus
particuli¢rement sur les processus d’acquisition de connaissances. Nous avons élaboré un modele qui
s’inspire largement des travaux d’ Anderson [Anderson 85a]. A partir de ce modele, nous établissons des
postulats, des hypothéses sur ce que I’on devrait observer (I’élaboration d’hypothéses théoriques que
I’on opérationnalise au travers des expérimentations constitue la seconde étape). Si I’expérimentation de
ces hypothéses ne permet pas d’invalider le modele, alors le modele proposé est temporairement accepté.
L’invalidation du modéle est réalisée au travers de propositions et de descriptions expérimentales qui per-
mettent d’obtenir des résultats que I’on analyse qualitativement et statistiquement (I’analyse statistique
des résultats coincide a la troisieme étape). Si cette invalidation n’a pas lieu, on retourne au modele ou a
la théorie et on recommence le processus (opérationnalisation et test d”hypothéses).
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4.3.2 Difficulté de combinaison de I’approche psychologique et informatique

Dans une approche Informatique, le processus est différent ; on considére les contraintes en fonction
du probléme qui se pose. Ces contraintes sont généralement de type

— quelle configuration matérielle et logicielle dois-je utiliser pour remplir le cahier des charges?
- quel est le ou les langages de programmation le(s) plus adapté?

Une fois cette premiére étape résolue, on considére le formalisme adéquat pour 1’implantation du sys-
téme. Puis de cela, on va extraire des concepts nouveaux, des théories.

L’approche Informatique est encore trop souvent congue comme un processus de type bottom up ou
dirigée par les données méme si, en théorie on insiste fortement sur la nécessaire prise en considération
d’un niveauthéorique” alors que ’approche Psychologique est plutdt dirigée par le modéle ou de type
top down.

Outre le fait que I’objet d’étude de ces deux disciplines est différent, I’approche qu’ils mettent en
ceuvre sur un domaine est radicalement contradictoire [Mendelsohn 95].

Pour résoudre cette difficulté, nous sommes parti du modele théorique psychologique que nous avons
précédemment décrit avons considéré que ce dernier ainsi que 1’objectif du systéme (évaluation et gui-
dage d’un utilisateur) étaient le cahier des charges. La raison pour laquelle nous partons du mod¢le
psychologique réside dans deux constats. Le premier est que le systéme est destiné 2 aider un utilisateur
et non qu’'un utilisateur doit initialement s’adapter au systme informatique (le systéme doit alors adop-
ter, ou ne pas géner, le point de vue de I'utilisateur). Le second est trés pratique : on ne peut justifier un
travail a posteriori par un modele théorique psychologique.

Le cahier des charges est donc le suivant :

— le logiciel doit proposer une évaluation et un guidage adaptés a I'utilisateur et non a un groupe

d’utilisateurs prédéfinis ;

— le logiciel doit permettre la mise en ceuvre du modele d’acquisition des connaissances que nous
avons décrit (acquisition de connaissances = un processus dynamique, qui s’étale dans le temps,
qui évolue quantitativement et qualitativement)

Pour remplir ce cahier des charges, nous faisons un certain nombre de propositions que nous déve-
loppons dans les chapitres suivants de cette partie du manuscrit. Celles-ci s’inscrivent au niveau de la
représentation des connaissances, au niveau des processus d’évaluation et de guidage. Notre démarche
est constante : nous présentons les difficultés auxquelles nous sommes confrontés, les solutions que nous
proposons en termes de démarche théorique, les avantages et inconvénients de la mise en ceuvre de
ces principes et finalement leur réalisation concréte au travers d’un exemple pris dans GEREV. Suite a
I'illustration applicative du principe, il arrive que nous proposons une description plus précise au niveau
informatique (des morceaux de codes, une architecture logicielle, des choix de langage ...).



Chapitre 5

Une photo du réel dans lequel le réel n’est
qu’imaginaire : la représentation des
connaissances

5.1 Les connaissances manipulées

Comme nous I’avons souligné précédemment, le domaine de connaissances manipulé porte sur la
parole. Une production vocale peut étre quantifiée a I’aide de différents paramétres physiques tels que la
fréquence fondamentale, I’intensité, la nasalisation des voyelles ...

Toutefois, une donnée quantitative d’un paramétre n’est pas suffisante pour déterminer la qualité
et I'intelligibilité¢ de la voix. Une parole intelligible résulte de la combinaison de plusieurs paramétres.
Une déficience au niveau de 'un d’eux peut ne pas étre génante pour I'intelligibilité et ceci, grace a la
mise en place de phénomeénes compensatoires qui masquent les variations de performance des différents
paramétres.

Le spécialiste-orthophoniste utilise comme connaissance cible des affirmations de la forme “I’inten-
sité doit étre moyenne™”. Les productions différentes de la catégorie cible sont quant a elles catégorisées
en “intensité trop faible”, “fondamental instable™ .. .1l est assez hasardeux pour déterminer si une voix est
intelligible d’avoir recours a un systéme de régles qui permettraient de déterminer un intervalle strict de
valeurs correctes pour un paramétre donné connaissant 1’état des autres parameétres.

Afin d’utiliser le méme type et la méme forme d’information que I’expert, une transformation ini-
tiale des données quantitatives en données qualitatives s’avére nécessaire. Cette catégorisation contraint
néanmoins a quelques précautions :

— toutes les données quantitatives, quelles qu’elles, soient doivent étre catégorisables ;

— le nombre de classes dans le syst¢me dépend du nombre de classes utilisées par le spécialiste ;

— la catégorisation doit &tre fiable et toujours donner lieu au méme classement ;

— il faut conserver les proximités entre les données c’est-a-dire que deux intensités proches comme

50 et 51 dB doivent étre catégorisées sinon dans la méme classe, au moins dans deux catégories
contigués.
Néanmoins, dans la mesure ol une parole intelligible ne peut étre caractérisée par des données mini-
males nécessaires et suffisantes, la principale difficulté réside dans le fait que les données quantitatives
dont nous disposons constituent des intervalles imprécis. Il ne nous semble pas pertinent de demander au
sujet en cours de rééducation de produire une valeur d’un parameétre méme si celle-ci est comprise dans
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un intervalle. En effet, si I’on tient compte de tous les facteurs qui peuvent intervenir lors de la produc-
tion vocale (le contexte syllabique par exemple) et des phénomenes compensatoires, la production d’un
parametre avec des valeurs incluses dans I'intervalle n’a que peu de sens en soi. La production vocale
est un systeme complexe qu’il ne faut pas perdre de vue et qui doit étre envisagée dans sa globalité (la
globalité différe de la somme des parties). Ainsi, il nous semble plus cohérent de parler de normes vers
lesquelles les performances du sujet doivent tendre que de connaissances que le sujet doit acquérir. Une
norme est définie comme I’ensemble des informations qui permettent de constituer la représentation cible
d’un parameétre acoustique. Au niveau du systéme, les connaissances manipulées par 1’expert, et par le
systéme, sont des connaissances imprécises.

Si I’on revient maintenant aux systémes existants que nous avons présentés au travers des deux pre-
miers chapitres de ce manuscrit, force nous est de constater qu’aucun n’utilise les notions de normes ou
de connaissances du domaine imprécises : méme si les formalismes traduisant I’'imprécision sont présents
dans les tuteurs, ils ne concernent jamais les connaissances de référence de I’expert. Les formalismes re-
présentationnels utilisés dans ces systémes sont inadéquats, tout au moins sous leur forme actuelle.

5.2 Lareprésentation tout en nuance d’une connaissance : la qualification
floue

La premiere phase de notre travail est une transformation du quantitatif en qualitatif. A un niveau
psychologique, ce mécanisme est a rapprocher d’un processus de catégorisation des données. Dans une
optique rééducative, il est indispensable de disposer d’une représentation la plus fidele possible de la
production du sujet et non, par exemple, d’une probabilité qui élimine une quantité non négligeable d’in-
formation en ne donnant qu’une chance que la réponse du sujet soit dans une catégorie plutdt que dans
une autre ; si la probabilité de la réponse du sujet catégorisée en “intensité moyenne” est de 0.8 (proba-
bilité élevée), cette information n’exclut cependant pas que cette production soit a ’extérieur de cette
classe sans que I’on puisse déterminer avec précision sa place réelle. Avec un tel systéme représenta-
tionnel, on risque alors de proposer des conseils et un guidage qui correspondent a un état cognitif, & un
niveau de compétence différent de celui du sujet. Si cela est le cas, le guidage n’a pas de raison d’étre
puisqu’il ne répond pas aux besoins du sujet et ne permet pas de maniére fiable d’accéder aux impératifs
rééducatifs.

Fonction d’appartenance

[ trop faible

faible

correct

e trop fort

Domaine D

FIG. 5.1 — Un domaine D, ses ensembles flous E, et leur fonction d’appartenance

Le seul formalisme satisfaisant a la fois les contraintes de modélisation de connaissances imprécises
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et celles permettant de transformer du quantitatif en qualitatif est celui ayant trait a la “catégorisation
floue”, si nous considérons bien entendu I’imprécision des connaissances et non celle relative a Iutili-
sation des appareils de mesure [Haton 91]. Une connaissance imprécise peut étre modélisée fidélement
a I'aide de son degré d’appartenance aux différents ensembles flous définis sur le domaine auquel ap-
partient cette connaissance. La figure 5.1 présente une collection d’ensembles flous sur un domaine D.
Dans notre exemple, nous donnons la définition de quatre ensembles flous (trop faible, faible, correct,
trop fort) permettant de qualifier par un facteur dans I’intervalle [0, 1] ’appartenance d’une réalisation a
chacun des ensembles. Un ensemble flou E se définit par la donnée d’une fonction p d’appartenance des
éléments du domaine a cet ensemble.

Pour des raisons de facilité de calcul et de mise en place, les graphes des fonctions d’appartenance
sont définis sous forme de trapézes pour lesquels il suffit de donner un quadruplet (a,a,(3,b), comme
I'indique la figure 5.2. Les bornes « et § limitent le noyau de la fonction alors que a et b en limitent le
supportt. Il est & noter que la plupart du temps dans GEREV, les ensembles flous extrémes (trop faible ou
trop fort dans ’exemple donné sur la figure 5.1) se représentent avec une plage supérieure infinie, dans
les limites en réalité des variations possibles du paramétre concerné.

Degré d’appartenance Degré d’appartenance

Transformation de la fonction d’appartenance en distribution trapézoidale

FI1G. 5.2 — Passage d’une fonction a une distribution trapézoidale

Nous parlons préférentiellement de catégorisation floue (et non de qualification) % ; cela implique que
nous nous plagons dans un cadre de représentation d’une connaissance, que nous envisageons 1’aspect
formalisme. Dans la suite de I’exposé, nous parlons des aspects liés au traitement mis en ceuvre sur ces
représentations (voir les chapitres 6 et 7).

5.2.1 Avantages

Proximité objet-reflet. Chaque connaissance manipulée, chaque paramétre, est définie sur un domaine
D, sur lequel des ensembles E représentent les catégories manipulées par I’expert. Toutes les valeurs
quantitatives potentielles sont représentées dans D. Toutes les productions du sujet, aussi pathologiques

~~~~~

objets ou des personnes de méme nature.
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ou inattendues possibles, possédent une représentation. Et surtout, chaque représentation de la produc-
tion d’un sujet refléte au mieux la production effective de I’éléve au sens ou le systeme ne choisit pas
comme image la catégorie ayant le degré d’appartenance le plus élevé, mais propose plutdt de conserver
toutes les informations, donc tous les degrés d’appartenance a la totalité des ensembles définis sur D. On
maintient ainsi les notions de proximité entre deux productions successives ... Une production p est ainsi
modélisée par I’ensemble des 1 ;. Ces données qualitatives sont conservées a 'intérieur de vecteurs. A
une connaissance (', repérée par la valeur ¢ d’un parameétre évoluant dans le domaine D, correspond un
vecteur de valeurs de la forme:

C=< HE, (C), < ME; (C)’ s BE, (C) >,

expression dans laquelle n désigne le nombre de catégories possibles pour la connaissance C.

Le fait d’utiliser une catégorisation floue des connaissances permet au systeme de disposer d’une
image aussi précise que possible et sous différents angles de la production du sujet. Ainsi, la perte d’in-
formations inhérente a la transformation du quantitatif en qualitatif est trés limitée. On retrouve ainsi
I'idée actuelle dans les tuteurs qui veut qu’on tente une prise en compte d’une réponse sous différents
points de vue (différents experts, différents niveaux d’acquisition ...)

L’humain a souvent recours au raisonnement qualitatif, ou a un raisonnement fondé sur des données
incomplétes et imprécises, et ceci ne serait-ce qu’a un niveau perceptif comme celui que nous utilisons.
Méme si le spécialiste dispose de mesures quantitatives des différents paramétres vocaux, il met en ceuvre
par ailleurs une estimation qualitative de la voix de son patient. L’utilisation de la catégorisation floue
permet de mettre en place un systéme de représentation facilitant ce type d’estimation et semble ainsi
plus écologique, au sens de plus proche des processus de la cognition humaine.

Les niveaux d’expertise du sujet. Classiquement, la représentation et I’adaptation a différents niveaux
de compétences sont rendue possible au travers de 1'utilisation de la modélisation a priori de ceux-ci.
Pour ce faire, les tuteurs ont recours a deux types d’approches ; soit les niveaux des sujets (débutant-
expert) aiguillent le sujet sur un mode de fonctionnement du systéme prévu par le concepteur, soit la
modélisation des connaissances de références s’appuie sur des modéles qualitatifs. Pour citer un systéme
utilisant cette position, nous proposons I’exemple de QUEST [White 87] dans lequel les différents mo-
deles envisagés correspondent aux niveaux d’expertise maitrisés et a des reconceptualisations plus ou
moins abstraites des connaissances manipulées.

Toutefois, quelle que soit I’approche envisagée, lorsqu’un tuteur est destiné a &tre utilisé par une
population assez large, ’adaptation de I’interaction systéme-utilisateur est mise en place en fonction
de I’appartenance au groupe de niveau du sujet et non en fonction du niveau du sujet lui-méme. Nous
proposons, quant a nous, d’amplifier ’adaptation a 1’utilisateur en faisant reposer le guidage sur une
représentation du niveau de I’utilisateur pour chaque connaissance plutot que sur celui de son groupe de
rattachement. En effet, les catégorisations des réponses des sujets constituent des évaluations du niveau
du sujet mais ne sont pas utilisées pour sélectionner une réponse de la forme niveau expert ou novice.
Chaque compétence ou réponse produite donne lieu a la détermination d’un niveau d’expertise du sujet
pour cette derniére. Ainsi, le sujet n’est pas un expert ou un novice mais posséde plutdt un canevas
de niveau d’expertise. En combinant les possibilités des sujets, I’estimation qualitative de la réponse, le
systéme a la possibilité de proposer une interactivité plus adéquate au sujet. La prise en compte du niveau
du sujet, et ceci pour chaque facteur ou connaissance, est facilitée par le mode représentationnel continu
que permet ici la catégorisation floue.
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5.2.2 Inconvénient

L’inconvénient majeur de ce formalisme réside dans le caractére subjectif de la construction des
fonctions d’appartenance. En effet, dans la mesure ou elle est laissée a 1’appréciation de la personne
qui les définie, les fonctions peuvent variées de maniere notable. Toutefois, dans notre systéme, vu les
spécificités des connaissances manipulées et leur aspect non formel, cet inconvénient est quelque peu
atténué. En effet, cette subjectivité apparait également chez le spécialiste et n’entrave en aucune maniére
la rééducation.

5.2.3 Bilan de Dutilisation du flou

L’application du flou au probléme de la représentation est assez intéressante dans une optique de
modélisation qualitative précise. On obtient ainsi une image sous différents angles d’une réponse de
I'utilisateur, ce qui revét une importance toute particuliére dans le cadre rééducatif. Nous sommes cepen-
dant conscient qu’il est illusoire de penser que notre type de représentation nous fournit une image exacte
et fidele de la production de I’apprenant, dans la mesure ou les fonctions d’appartenance relévent d’une
certaine subjectivité. Celle-ci est toutefois préférable a une estimation issue de critéres de classification
forcément subjectifs. Outre ces aspects, ce formalisme permet de modéliser qualitativement des connais-
sances qui pourront ensuite donner lieu a un traitement précis proche de celui fréquemment mis en ceuvre

chez I’humain sur des données identiques et ainsi permettre un adaptation réelle avec I’utilisateur.

5.3 Une représentation unifiée : les schémas

Dans un systéme interactif, les connaissances manipulées, excepté celles portant sur la pédagogie
utilisée, portent sur les connaissances expertes ou cibles et sur les connaissances de I’éléve. Comme nous
I’avons déja signalé, ces deux domaines de connaissances peuvent utiliser des formalismes variés et ceci,
au sein d’un méme systeme. En effet, ces domaines répondent a des impératifs différents ; 'un a pour
objectif de modéliser les connaissances du domaine, ¢’est-a-dire les réponses correctes mais également
les erreurs pouvant étre commises alors que 1’autre doit modéliser au mieux les connaissances, ou leur
absence, de I’éléve tout en tenant compte de certains facteurs tels que I’incertitude des mesures ou de
I'interprétation que le systéme fait a partir du comportement observé.

Malgré ces divergences, ces deux domaines, classiquement appelés modules ou mode¢les, doivent
présenter des compatibilités. Nous proposons pour améliorer cette compatibilité et limiter le coiit d’im-
plantation de ces deux modules d’unifier les formalismes représentationnels.

Lorsque le systéme se place dans une perspective de représentation de 1’état cognitif de 1’apprenant
de type overlay ou recouvrement, ce qui est le cas de notre travail, un mode de représentation unique
pour la connaissance experte et celle de I’éleve est le plus adéquat [Nicaud 88]. Dans cette optique, les
connaissances de 1’éléve constituent un sous-ensemble de celles de I’expert. Comment concevoir qu’une
partie d’un ensemble ait une forme différente de celle de 1’ensemble ou que la forme des parties différent
de celle du tout?

Nous proposons d’utiliser des schémas. Un schéma se définit comme une structure de données pro-
totypique (une classe au niveau de la conception objet en informatique), servant a définir une classe
d’objets. Un objet est ainsi un exemplaire du prototype considéré. A I'intérieur d’une classe, d’autres
classes plus spécifiques peuvent étre définies. Ainsi, une connaissance est représentée par un schéma qui
peut contenir d’autres schémas plus spécifiques comme par exemple des schémas relatifs aux contextes
d’utilisation. Les objets sont alors les réalisations ou les représentations de la performance du sujet a un
moment donné, dans le cadre du module de 1’éleve, et les catégories de référence dans celui du module de
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I’expert. Les schémas constituent les unités organisationnelles de notre systéme ; elles vont se retrouver
au niveau du module de I’expert ainsi qu’a celui de la modélisation des connaissances de 1’éléve.

5.3.1 Le module de I’expert

Chaque unité de connaissance, chaque parameétre, contient des éléments de base qui sont: sa dé-
nomination, I'unité de mesure, la connaissance cible, la distribution des fonctions d’appartenance dans
le domaine considéré, les conseils associés aux fonctions d’appartenance. I’ensemble de ces éléments
constitue le schéma minimal d’une unité de connaissance. Nous proposons sur la figure 5.3 une illustra-
tion de cette représentation prototypique.

Prototype de Connaissance experte

eNom :Connaissance C';
eParamétre correspondant: c
eDomaine de variation dec: D ;

eEnsembles flous sur D :up, .15,, .. . ,1E, selon le graphe ci-dessous ;
Domaine de la connaissance
[
i i+l i+D+1 n
1 o ——
0 i D : domaine de

variation du paramétre

e Vecteur-cible : < 0,0,1,0,0 >

eConseils associés :pour toutide 1l an:

e Si g, (¢) = 1 alors donner le conseil C; ;

e Si aucun des p,(c) ne vaut 1, alors engendrer automatiquement un conseil grice au méme principe
que celui utilisé dans 1’évaluation des connaissances, en tenant compte du vecteur-cible.

F1G. 5.3 — Prototype de connaissance du module de I’ expert

Une fois particularisé, toutes les connaissances définies sur DD ont ainsi le méme aspect, la méme
structure.

SiI’on trouve les conseils directement dans ce module, attachés aux catégories de la connaissance,
cela s’explique par le fait qu’a un défaut particulier correspond une remédiation et donc un conseil. Le
principe de ce choix de mode de fonctionnement repose sur I’idée qu’il faut adapter prioritairement la
situation dans laquelle les conseils sont proposés au sujet et/ou I’aide fournie (la maniére de présenter
les choses : 1a visualisation . .. ) plutdt que les conseils eux-mémes.

Ce module va ainsi nous permettre de proposer des estimations des productions vocales des sujets et
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des conseils en fonction de ces derni¢res. Ce que nous voulons modéliser ici, ce sont des quantifications et
qualifications de comportements et non des interprétations de ceux-ci. Ce ne sont donc pas a proprement
parler des connaissances mais plut6t les manifestations de celles-ci. Ce dernier point justifie I"utilisation
ultérieure de la notion “d’aptitude” ou de compétence et non de connaissance. Nous définissons I’apti-
tude en terme de manifestation comportementale sans référence aux connaissances sous-jacentes. Nous
sommes ainsi dans le cadre d’un systéme tuteur qui propose une analyse et une modélisation comporte-
mentale du sujet.

Les principaux intéréts du recours aux schémas résident dans la structuration des connaissances?S,
dans leur instanciation ultérieure et surtout dans I’'uniformisation des représentations de connaissances
dans les modules expert et éléve.

5.3.2 Le module de P’éleve

Le module de I’éleve va étre, au niveau de la modélisation des connaissances, une instance des
schémas du module de I’expert. Nous illustrons ce point dans la figure 5.4. En effet, 1a fonction essentielle
de ce module est de modéliser les connaissances du sujet par rapport a celles de I'expert afin que le
systéme puisse le guider jusqu’a la connaissance cible.

Prototype de connaissance-€leve

e Nom : Connaissance C';
Production du sujet pour C' dans un état primaire : p
Production du sujet pour C dans un état secondaire : p’

Etat estimé de la connaissance suite & p*7 :< g, ,up,, . - LE, >

e Historique de la connaissance dans 1’etat primaire : liste de vecteurs organisés par session

e Ktat estimé de la connaissance suite a p’ S LR By - - - B, >

Historique de la connaissance dans 1’état secondaire : liste de vecteurs organisés par session

FIG. 5.4 — Prototype de connaissance-éléve

Comme nous pouvons le voir sur la figure 5.4, deux niveaux d’aptitude sont représentés : celui concer-
nant I’aptitude en contexte (I’état du facteur primaire) et celui hors contexte (I’état du facteur secondaire).
Ces deux derniers points sont développés dans le chapitre 5.

Quant a I’aspect incertain/imprécis de la modélisation des connaissances ou de I’intention sous-
jacente du comportement observé, il n’a pas lieu d’étre dans le formalisme choisi ici. L' imprécision, due
éventuellement a la catégorisation des données n’existe pas dans la mesure ol le systéme ne choisit pas
une catégorie plutdt qu'une autre mais prend 1’image de la production réelle. Ce qu’il y a de subjectif et
donc d’imprécis, c’est le positionnement des fonctions d’appartenance sur le domaine de connaissance.

L’incertain dans !’interprétation des comportements, pour la méme raison que précédemment, est
également éliminé. L’intention également n’intervient pas ici. En fait, le systéme positionne une pro-
duction, une performance, par rapport 3 une connaissance experte qui regroupe toutes les réalisations
possibles. Ce positionnement est d’autant plus aisé que les formalismes utilisés entre les modules expert-
éléve sont identiques.

26. Nous utilisons la dénomination de “connaissance” dans le cadre des références théoriques telles que les aspects de modé-
lisation et de représentation de connaissances . ..et “aptitude” en référence aux notions ayant davantage trait a 1’utilisation qui
en est faite.
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Le profil de I’éleéve est, grice a la représentation unifiée, une instanciation d’une particularisation du
schéma expert ou plut6t du domaine de référence.

5.3.3 Quelle validité pour cette unification?

Outre les avantages pour le systéme représentationnel, que ce soit au niveau de la simplicité d’im-
plantation ou celui de la couverture représentationnelle, le probléme que I’on se pose ici est de savoir
si cette unification présente une certaine validité ou si elle ne correspond qu’a une vision informatique
du systéme. Lorsque 1’on raisonne en termes d’évolution de connaissances, on pense souvent a Pia-
get [Piaget 74] et aux notions de schémes ou schémas®® qui organiseraient la connaissance du sujet.
Un schéma est constitué¢ de constantes, de variables qui sont les unes et les autres fixées, et de va-
leurs possibles de ces variables, le cas échéant accompagnées d’une représentation de leurs distributions.
La mémoire a long terme est supposée contenir des représentations génériques des objets, des événe-
ments ..., sous forme de schémas. Par conséquent, la connaissance chez un individu varie au niveau
du contenu [Bloch 94] mais pas a celui du mode de représentation (le schéma). Il y aurait ainsi pour
un domaine particulier des schémas plus ou moins complexes de niveaux plus ou moins abstraits. La
connaissance experte ou la plus compléte possible est formalisée sous forme de schémas. Si I'on veut
maintenant représenter la connaissance particuliere d’un sujet, 2 un moment donné, le mode le plus
adapté ou significatif est le schéma ou plutdt un sous-schéma du schéma le plus général que I’on pourrait
trouver pour cette connaissance.

Ce type d’approche est en adéquation avec les propositions d’unification de la représentation propo-
sée. On peut ainsi espérer, tout au moins a ce niveau, que notre travail présente quelque intérét et une
certaine validité d’un point de vue cognitif.

5.4 Application dans GEREV

Dans GEREV, une aptitude manipulée correspond & un paramétre?® physique issu du traitement de
la parole réalisé dans SIRENE. Chaque exercice rééducatif a pour objectif de travailler spécifiquement
un paramétre particulier. Celui-ci prend alors la fonction de paramétre primaire (C;) ou paramétre en
contexte. Tous les paramétres vocaux sont représentés de la méme manicre, grice a des schémas. Néan-
moins, deux types de parameétres sont a distinguer :

~ les paramétres transformés tels que la stabilité du fondamental ;

— les paramétres non transformés tels que I’intensité.

Les parameétres transformés. Dans ce cas, la distribution des fonctions d’appartenance ne se fait
pas directement sur une mesure de Cj. Elle a lieu sur un rapport ou un calcul a partir d’un parametre.
Par exemple, pour calculer la stabilité du fondamental, on a recours a un calcul de jitter qui consiste a
fournir un indice de stabilité. Si I'indice est inférieur a un certain seuil, on estime que les variations de

28. Définitions issues de [Bloch 94]: Les schémes sont des structures qui rassemblent des cycles d’action, ou des objets,
des événements qui différent entre eux mais sont considérés équivalents par un individu donné. Au niveau des propositions
de Piaget, un schéme est une totalité organisée qui se construit par titonnement et par assimilation d’éléments nouveaux a un
schéme antérieur, et qui se conserve en fonctionnant par simple répétition suivie de généralisation.

Le schéma est, quant 2 lui, un ensemble structuré de connaissances abstraites qui représente un domaine particulier d’objet-
stimulus, avec ses traits caractéristiques, ou attributs, et les relations entre les attributs.

29. Nous distinguons, dans la suite de cet exposé, les termes “aptitude” et “parameétre” selon leur seul degré d’opération-
nalisation au sens psychologique. Le paramétre correspond en fait & I’aptitude que 1I’on aurait opérationnalisée ; au niveau
informatique, on parlerait davantage d’instanciation.
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fondamental sont normales ; au dela de celui-ci, la voix est considérée comme pathologiquement instable.
La représentation de ce paramétre est présentée sur la figure 5.5

e Nom : Stabilité du fondamental
e Paramétre correspondant: ¢

Domaine de variationde c: D ;

e Ensembles flous sur D :up, 15,1, selon le graphe ci-dessous ;
e Vecteur-cible: < 0,0,1 >
Conseils associés :

— pour p(c) = 1 donner le conseil z
— pour u2(c) = 1 donner le conseil y
— pour p3(c) = 1 donner le conseil z

Siaucun des p g, (¢) ne vaut 1, alors engendrer automatiquement un conseil grice au méme principe
que celui utilisé dans I’évaluation des connaissances, en tenant compte du vecteur-cible.

FIG. 5.5 — Schéma de ’aptitude “stabilité du fondamental”

Les paramétres non transformés. Pour ces paramétres, la description et le principe sont ceux décrits
de manicre générale : on modélise directement le domaine au travers de diverses fonctions sans transfor-
mer les données comme cela est décrit dans le paragraphe ci-dessus.

Modélisation d’une production dans le profil de 'utilisateur. La modélisation du comportement est
relativement simple : elle consiste a attribuer a la production du sujet pour un paramétre donné les va-
leurs c obtenues a partir du graphe proposé dans le module de I’expert, une représentation sous la forme
d’un vecteur, c’est-a-dire de lire les degrés d’appartenance aux différents ensembles flous. Ce vecteur
est I'image de la production du sujet pour le paramétre qu’il modélise a un instant donné. Lors d’une
réalisation vocale, plusieurs parameétres interviennent. C’est au travers de la combinaison des différents
paramétres que se fonde la qualité de la production. Méme si dans une progression pédagogique rééduca-
tive, on propose de se focaliser sur un paramétre a la fois, une prise en compte plus globale de la réponse
du sujet est intéressante d’un point de vue contrdle des acquisitions (modifications comportementales
a long terme) mais également d’un point de vue technique pour des raisons d’absence d’indépendance
entre les paramétres que nous avons déja évoquées. Par conséquent, outre les paramétres primaires, il
est indispensable de modéliser des connaissances autres, les paramétres secondaires notés P'. Cette fois
encore, le principe de modélisation est simple puisqu’il est identique a celui décrit pour les paramétres
primaires.

5.5 Bilan

Nos propositions se situent, au niveau théorique, dans la suite de I’approche par recouvrement ou
overlay [Nicaud 88, Vanlehn 88] et s’appliquent au domaine des tuteurs comportementaux. Nous propo-
sons une illustration de ces deux points sur la figure 5.6. Les connaissances de 1’expert regroupent a la
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Connaissances de I’expert ou
du domaine (Connaissances)

cibles + connaissances
@ v érronées)
4 Connai es de I'éleve
V ) Une connai e dans
@ Gerev = un paramatre et son
domaine de variation

connaissances différentes
1mais structures identiques

NB :  connaissances correspondent en fait d des réalisations comportementales.

FIG. 5.6 — Modélisation des connaissances dans notre systéme

fois des connaissances correctes et erronées. Elles constituent I’intégralité des connaissances dont le sys-
teme dispose sur le domaine. Une connaissance, dans GEREV, est une structure de données portant sur un
paramétre. Elle se compose de la connaissance i atteindre, des connaissances erronées, des conseils atta-
chés a chaque sous ensemble de la connaissance (un sous-ensemble est représenté a I’aide d’un ensemble
flou). Les connaissances de 1’éléve sont constituées par un sous ensemble des connaissances expertes,
des connaissances du domaine. Ces derniéres peuvent étre plus ou moins maitrisées. Lorsque 1I’éléve pré-
sente une intensité trop forte par exemple, seul le sous-ensemble concernant cet aspect de I’intensité est
modélisé dans le profil de I’éleve. Alors que, lorsque I’éléve présente une intensité correcte, on estime
qu’il en est capable parce qu’il sait ce qui est fort ou faible. Par conséquent, la connaissance “intensité”
du profil et de I’expert sont identiques.

La particularités de notre travail reléve de la couverture totale du domaine de connaissances, et ceci
sans adjonction réelle d’une bibliothéque d’erreurs et de I'unification du systéme de représentation des
modules expert et éléve. Chaque connaissance modélisée n’est pas définie en tant que connaissance
correcte et connaissances erronées mais plutét comme un domaine a part entiére. Ainsi, une connaissance
cible est déterminée ; autour de cette connaissance, des approximations sont proposées. Les aptitudes
que nous manipulons ne font pas appel & la notion d’erreur mais plutdt a celle d’approximation qui sont
des réalisations plus ou moins proches de la production cible recherchée (nous développons la notion de
distance entre la connaissance cible et la réalisation du sujet dans la section 6.1).

Contenu des modules. Le module de I’expert se compose de I’ensemble des connaissances du do-
maine a enseigner, représenté au travers de schémas. Chaque schéma correspond & une aptitude qui est
elle-méme totalement couverte grace a l'utilisation d’une distribution d’ensembles flous dont les en-
sembles extrémes ne sont pas limités ou finis. A chacun de ces ensembles flous correspond un ou des
conseils de réalisation vocale.

Le module de 1’éléve, sous-ensemble du module de I’expert, se compose des images fideles des
réponses de I’éleve. Ces images sont en fait des vecteurs qui modélisent les appartenances aux différents
ensembles flous de la connaissance modélisée dans le module de I’expert. Ce modéle est composé des
objets, directement issus des schémas du module expert. On parle bien ici d’images au sens ol le systéme
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ne va pas catégoriser une production de maniére exclusive, mais plutdt en prendre une sorte de "négatif”
qu’il va utiliser par la suite en I’état. Une transformation du négatif en instance d’une classe “bien”, “trop
fort” n’est pas nécessaire au systéme pour guider et adapter I’interaction a I’ utilisateur.

Fonctions. Le module de I’expert a pour fonction essentielle de fournir une description aussi fiable que
possible du domaine de connaissances. Dans notre cas, cette fonction est totalement remplie puisque nous
estimons que le mode de représentation proposé pour le module expert couvre I’intégralité du systéme.
Il ne propose aucunement de démonstration, de simulation du comportement expert ou de résolution de
problémes.

Le module de 1’éléve doit permettre 1’établissement d’une interaction [Self 87] et ceci en modéli-
sant les connaissances justes ou erronées de 1’éléve, en permettant de guider les prochaines actions a
entreprendre, en facilitant le diagnostic du comportement réel, en permettant de sélectionner le mode
pédagogique le plus adapté, ...Le formalisme que nous avons choisi va permettre de réaliser au moins
trois des quatre fonctions proposées par VanLehn [VanLehn 87] :

— augmenter la connaissance de I’éléve ;
— offrir des conseils non sollicités ;
— individualiser les explications en les adaptant au niveau de la connaissance de I’éléve.

Nous estimons que la conception du module de ’éléve que nous proposons lui permet de remplir son
objectif.

Adéquation entre les connaissances a acquérir et les connaissances acquises. Notre systeme est a
rapprocher des systémes de type Issue-based Model®®. Ceux-ci comparent en fait ’entrée de I’éléve,
sa réponse, a celle attendue (la connaissance cible du module de I’expert) et a celle produite jusqu’a
présent, c’est-a-dire modélisée dans le profil de I’éléve. Le fonctionnement du systéme est déterminé par
la détection de décalages entre les connaissances cibles et celles modélisées dans le profil de I’éléve. Si
I’état de connaissances de I’éléve pour une connaissance donnée ne concorde pas avec celle de I’expert,
I’utilisateur recoit immédiatement une rétroaction qui peut prendre des allures assez variées ; le dialogue
peut étre superficiel et ne proposer que 1’action correcte & mettre en ceuvre ou relativement complexe en
proposant le raisonnement détaillé sous-jacent a la régle comportementale. Dans ce type d’approche le
module expert et le module de I’éléve doivent présenter une compatibilité importante.

D’autres approches existent telles que celles de type Black Box Model®' [Anderson 90] et Cognitive
Model 2.

Notre approche présente également des intersections avec les modeles cognitifs ; dans la mesure
ol nous prévoyons une évolution des connaissances en terme qualitatif au travers de schémas, nous
nous rapprochons de cette conception. Les notions d’évolution de connaissances ou de stade, au sens

30. Nous proposons a I’instar de Danna [Danna 97] comme traduction : un Modéle reposant sur les points d’achoppements.

31. Ce modele repose sur I’établissement d’un choix d’une base de connaissances référencées. Le contenu du domaine est
naturellement organisé a I’intérieur d’une symbolique existant que le systéme comprend. Le critére d’acceptation d’une per-
formance est clairement identifié. Si le comportement du sujet n’entre pas en adéquation avec la solution retenue, la réponse
est considérée comme erronée et le systéme peut proposer des solutions possibles. L'interaction systéme-utilisateur est trés
sommaire. Le tuteur ne fournit pas d’explications détaillées du raisonnement de I’ utilisateur.

32. Nous le traduisons par "Modgle cognitif". Ces modeles veulent modéliser de maniére réaliste le processus de résolution
de problémes humains. Les trois type de connaissances sont procédurales, déclaratives et qualitatives.

Les connaissances procédurales se rapportent a la mani¢re dont la tache est réalisée. Les connaissances déclaratives sont
des ensembles de faits organisés pour permettre le raisonnement. Les connaissances qualitatives impliquent la compréhension
causale qui permet aux humains de raisonner sur des comportements utilisant les modeéles du systéme. Les modeéles experts
utilisant les connaissances qualitatives modélisent différents stades de développement.
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développemental, sont également des notions essentielles dans notre travail. Toutefois, nous ne proposons
pas comme dans ce type de systémes de découper les connaissances en procédures, en faits et en niveaux
qualitatifs.

Notre objectif est de proposer une représentation la plus fiable et compatible possible entre les dif-
férents modules I'utilisant tout en ménageant, certes, une certaine validité cognitive au niveau de la
manipulation et du traitement des connaissances.

Notre objectif n’est en fait non de simuler un ou une partie du fonctionnement humain lors d’une
tiche de résolution de problémes mais plutdt de s’inspirer de travaux des sciences cognitives pour pro-
poser un systéme de représentation, de traitement et de guidage d’un utilisateur en phase d’acquisition
de connaissances le plus efficace et adapté possible a son objectif initial : I’adaptation du systéme infor-
matique a son utilisateur.



Chapitre 6

Diagnostic, Synthese : un défi!

Dans le chapitre précédent, nous avons traité du probléme du formalisme et de I’organisation des
connaissances.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux mécanismes qui constituent le coeur du systéme de trai-
tement des réponses de 1’utilisateur et permettent ainsi la mise a jour des connaissances dont le systéme
dispose.

Le profil utilisateur est, dans un tuteur tel que nous I’avons précédemment décrit (page 109), en
perpétuelle évolution. Son efficacité est relative a la fois a son adéquation avec les autres modules (section
5.3) et a sa pertinence vis-a-vis de I’utilisateur. Par conséquent, il est indispensable que I’évolution du
profil soit paralléle a celle du sujet et qu’une modification de 1’état de connaissances du sujet se répercute
trés rapidement au niveau de sa modélisation informatique.

Dans un systéme comme le notre, la mise a jour du profil doit se faire on-line (section 2.2.1), c’est-
a-dire en temps réel afin d’adapter au plus vite les rétroactions a fournir aux possibilités de I’utilisateur.
Pour ce faire, nous envisageons successivement les mécanismes d’évaluation des réponses du sujet et de
synthése de ces derniéres. Les premiers aménent le systéme a qualifier la réponse du sujet et les seconds,
a incorporer cette donnée aux connaissances antérieures dont dispose le systéme sur I’utilisateur.

6.1 Evaluation initiale

Nous envisageons dans notre travail des évaluations des performances de 1’éléve a plusieurs niveaux.
La premiére a pour fonction de fournir a I’utilisateur une rétroaction sur ses deux dernicres productions.
Cela consiste en fait a lui dire si sa derniére production est de meilleure ou de moins bonne qualité que
celle précédemment fournie. A notre connaissance, ce type d’évaluation n’est pas réalisée automatique-
ment par les systémes sous cet aspect; en effet, méme si I’on compare le diagnostic fourni pour une
réponse & un instant donné a celui fourni pour la réponse précédente, cela est effectué afin d’estimer
au niveau du mécanisme de synthése des données si les deux réponses sont congruentes, c’est-a-dire si
elles vont bien dans le sens du méme diagnostic. Dans le cas contraire, une évolution de la connaissance
ou une connaissance bruitée est suspectée. Dans ces systémes, 1’optique de cette comparaison entre les
réponses du sujet pour un méme type de connaissances est de fournir une technique de controle ou de
diagnostic au systéme alors que dans notre approche, cette comparaison a pour objet d’offrir au sujet
une rétroaction qualitative de sa réponse. Cette rétroaction permet ainsi de conforter éventuellement le
comportement venant d’étre produit et donc, les connaissances sous-jacentes.
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6.1.1 Une évaluation initiale : oui, mais quel intérét?

En réalité, le premier point a régler concerne 1'utilité réelle du recours explicite a cette évaluation
supplémentaire et de la rétroaction proposée. Afin d’apporter une justification a notre proposition, nous
articulons ce paragraphe autour de trois notions qui sont I’apport d’informations permettant la consoli-
dation de la connaissance, I’effet motivationnel sur la tiche, la validité cognitive d’une telle évaluation.

La consolidation de la connaissance.

Comme nous I’avons vu dans la premiére partie, 1’acquisition de la connaissance est intimement liée
al’estimation de sa pertinence ou de son utilité dans une situation donnée. La pertinence ou I’ utilité d’une
réponse 3 est ainsi directement dépendante et définie par I’amélioration de performance permise par son
utilisation. Pour apprécier la performance ou son évolution, le sujet dispose de différents indices qui
sont environnementaux ou comportementaux. Dans les tuteurs, le plus souvent, I’indice de performance
dont dispose 1'utilisateur consiste en un retour pour les solutions proposées a un probléme. Dans certains
systémes, plusieurs solutions différentes mais correctes peuvent étre fournies.

La rétroaction peut revétir plusieurs formes :

— le systéme accepte la solution proposée par 1'utilisateur, sous réserve que celle-ci soit correcte,
et propose une rétroaction en fonction du plan suivi comme c’est le cas dans MENTONIEZH ; ce
logiciel n’indique pas la solution optimale au probléme posé en fonction des critéres initiaux, et
ne procure aucune évaluation qualitative des réponses successives du sujet de la forme “la solution
précédente est plus adéquate que celle mise en ceuvre dans ce probléme pourtant identique”. Par
conséquent, malgré la pertinence de cette information, ce type de jugement est laissé a la charge
du sujet de maniére implicite ;

— le systéme accepte une et une seule solution : celle de I'expert. Il rejette toutes les autres proposi-
tions sous-optimales méme si ces derniéres sont correctes.

Notre approche consiste a rendre explicite la pertinence et la qualité d’une solution proposée en
fournissant une évaluation et surtout une rétroaction directe. Celle-ci s’applique a toutes les réponses
de I’utilisateur pour une aptitude que la réponse corresponde a celle recherchée ou qu’elle soit un peu
“décalée”. Cette évaluation est néanmoins soumise & une contrainte de temps non négligeable : 1’évalua-
tion doit étre proche de I’émission de la réponse. Faire référence a une réponse éloignée n’aurait aucun
sens puisque le sujet doit étre en mesure de se souvenir facilement de 1’objet de 1’évaluation. A quoi
servirait de comparer une production au temps ¢ 4 une autre au temps t — n avec n > 1? En effet, si le
sujet ne situe plus précisément les mécanismes qui I’ont conduit a la réponse produite au temps ¢ — n,
la comparaison avec toute autre réponse est totalement inutile. Bon nombre d’auteurs ont d’ailleurs bien
insisté sur I’'importance de la proximité entre réponse et rétroaction [Le Ny 75]. Par conséquent, cette
évaluation que nous appelons initiale* ne s’applique qu’a I'intérieur d’une session (page 134) et sur les
deux derniéres productions ayant trait 2 une méme aptitude.

L’effet motivationnel sur la tiche

Chaque tiche n’est pas une tiche parmi d’autres. Le recours a une évaluation entre deux réponses de
méme type induit une certaine dépendance entre les tches et conduit, c’est en fait le but recherché, a une

33. La notion de réponse est prise au sens large ; elle correspond en fait a toutes les manifestations cognitives et comporte-
mentales produites par un stimulus, une situation.

34. Nous parlons ici d’évaluation initiale au sens ol elle correspond a une comparaison de niveau relativement bas : comparer
deux productions entre elles.
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certaine compétitivité intrasujet. Proposer une rétroaction au sujet qui, en plus de lui dire si la réponse
est correcte ou non, lui fourni une comparaison des deux derniéres productions le conduit a essayer de
faire toujours mieux.

De plus, certains travaux [Abou-Jaoude 99] ont montré que I’effet motivationnel au sens large ¥
ou émotionnel a un impact d’autant plus important que le niveau de connaissances de 1’utilisateur est
faible. Cela se traduit par le fait qu'un sujet présentant des lacunes importantes dans un domaine de
connaissances (un novice) sera davantage sensible aux encouragements (renforcements positifs) et aux
réprobations (renforcements négatifs) sur ce domaine particulier qu’un expert. La sensibilité, ici, coin-
cide au degré de I’effet des renforcements ; ce point se manifeste par une maximisation des effets des
renforcements (qu’ils soient positifs ou négatifs) lorsque la sensibilité est grande. Cet effet motivation-
nel, méme si ’on peut considérer qu’il présente moins d’intérét que 1’effet précédent, ne manque pas
d’attrait. Ce que I’on recherche avec un systéme d’apprentissage ou de rééducation, c’est une améliora-
tion de la performance du sujet en la rapprochant le plus possible de la production théorique cible. Plus
le niveau de l'utilisateur est bas, c’est-a-dire loin de la cible, plus il va bénéficier de ces rétroactions
qui vont maximiser (augmentation de 1’effet du renforcement positif) la chance de produire une réponse
meilleure que celle proposée précédemment et minimiser celle de produire une moins bonne réponse (en
maximisant également la rétroaction négative, ce qui induit la recherche d’une autre solution).

La validité cognitive

Le dernier intérét de la mise en place de ce type d’évaluation se situe & un niveau moins théorique
que les deux précédents. En effet, I’évaluation de nos comportements, des réponses fournies dans une
situation naturelle, se fait généralement par comparaison entre les différentes réponses fournies par le
sujet lui méme face au méme probléme dans des situations identiques. La question que se pose le sujet est
alors la suivante : “Est-ce que ce comportement particulier entraine des conséquences plus positives, est
plus efficace que cet autre comportement?”. Il est tout de méme assez rare dans des conditions normales
d’apprentissage (que ’on distingue des conditions d’acquisition de connaissances scolaires) de disposer
d’une connaissance de référence absolue qui permette de connaitre le comportement optimal dans chaque
situation. Pourquoi, dans ces conditions, ne pas avoir recours a ce type d’évaluation familiére dans un
tuteur ou tout au moins, utiliser une référence propre au sujet 6 ?

6.1.2 Une évaluation initiale : mise en ceuvre et difficultés

Nous venons de présenter les intéréts théoriques et empiriques majeurs de I’évaluation initiale. Il
reste maintenant & I’appliquer dans un systéme tel que GEREV. Les difficultés qu’il faut résoudre dans la
mise en place d’un tel mécanisme relévent de deux axes essentiels qui sont :

— qu’est-ce que deux réponses qualitativement différentes ?

—~ comment définir une notion d’ordre sur deux réponses qualitativement différentes?

Une différence qualitative.

Lorsque I’on compare deux réponses ou méme une réponse du sujet et la réponse cible de référence,
il faut d’abord définir ce que I’on appelle la réussite et I’échec ou la distance minimale entre deux ré-
ponses pour qu’il existe une différence significative (qualitative) entre ces réponses, sans oublier bien

35. Motivation au sens proposé dans la premigre partie de ce manuscrit.

36. Dans la suite du manuscrit, on parlera essentiellement de I’internalisation de la connaissance de référence. Celle-ci cor-
respond en fait & une utilisation, & un moment donné, d’'une connaissance particuliére du sujet comme étalon de mesure de
Iefficacité d’une autre réponse produite par le sujet.
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entendu qu’une réponse n’a de valeur qu’en fonction de la question posée. Effectivement, méme a I'inté-
rieur de domaines trés formalisés comme 1’arithmétique, des réponses de formes différentes peuvent étre
sémantiquement équivalentes comme I’illustre la figure 6.1. Sur cette figure, les expressions sont qualita-
tivement équivalentes si le probleme posé a I’éleve est d’écrire des équations ayant les mémes solutions
mais de forme différentes. Elles ont subi des transformations de type factorisation ou additivité.

1. 222 -3(22-9) =0
2. 2z(2c—6)+9=0
3. (222 — 6z) = (—9)
4, 2z(z —3) = -9

FIG. 6.1 — Expressions syntaxiquement différentes mais sémantiquement équivalentes ?

Si maintenant, la tiche du sujet est de factoriser I’expression 222 — 6z 49 = 0, la solution 2 adopter
n’est pas forcément aussi évidente ; plusieurs expressions sont des équations résultantes de I’application
de régles de factorisation mais toutes ne le sont pas avec le méme degré. Chaque expression est syntaxi-
quement différente des autres mais respecte la consigne de factorisation. La question que 1’on se pose
alors est: qualitativement parlant, présentent-elles toutes le méme degré de réussite ou de satisfaction ?
Lorsque I’on compare z(2z—6)+9 = 02 2z(x—3) = —9, considére t’on que les deux sont équivalentes
puisque le principe est mis en ceuvre ou que la premiére est différente de la seconde, voire méme moins
bonne parce que moins factorisée ? La résolution de cette question repose sur une qualification et une
détermination des solutions en fonction de I’objectif suivi.

Il n’est pas aisé de résoudre le probléme de définition de la réussite ou de I’échec. En fait, classique-
ment, les concepteurs des différents systemes établissent la ou les bonnes réponses possibles. Celles-ci
peuvent étre des plans d’actions, des résultats numériques, ... Ensuite, ils déterminent si la réponse du
sujet correspond a une des solution proposé par le systéme. Cette détermination est précise, ¢’est-a-dire
qu’elle est uniquement booléenne : soit la réponse est correcte, soit elle est incorrecte, méme si comme
dans les "buggy systems” la réponse incorrecte est ensuite traduite en une application non adaptée d’une
régle correcte. L’ évaluation proposée par ces systémes est ainsi qualitative a deux états. Nous proposons
de nuancer en diversifiant cette évaluation.

Une réponse du sujet peut étre correcte, ¢’est-a-dire correspondre exactement a la réponse attendue,
incorrecte, mais également se situer entre ces deux états. L'idée que nous défendons est celle de la
nécessaire prise en compte de la distance qualitative entre la cible et la réponse. Concrétement, nous
proposons d’automatiser et d’informatiser le concept du “c’est presque ¢a”. La mise en ceuvre de cette
notion contraint a la fois & multiplier les états potentiels entre la connaissance correcte et la connaissance
erronée et 4 définir ce qu’est une connaissance “presque correcte” par exemple. Ces deux propositions
sont complémentaires puisque ajouter des états intermédiaires oblige a établir les limites de ceux-ci et
donc a les déterminer précisément.

Dans cette optique, deux situations ou plutdt deux types de connaissances sont tout d’abord a diffé-
rencier :

— des données discontinues et non ordonnées ;
— des données continues.

Dans la premiére situation, I’introduction d’un ou de plusieurs états peut étre assez cofiteux. En effet,
lorsque I’on dispose de données discontinues telles que des concepts (mathématiques, logiques, ...) ou
des régles (raisonnement, . ..), la premiére étape est de construire ou de reprendre une typologie, dans
le cas d’un tuteur reposant sur une approche overlay ou par recouvrement [Vanlehn 88, Nicaud 88]. Les
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limitations que I’on rencontre avec une telle approche découlent déja de celles de la construction de la
bibliothéque des erreurs. Une fois cette bibliothéque établie, il faut ordonner cette typologie ¢’est-a-dire
proposer des classifications d’erreurs et positionner les classes ainsi obtenues les unes par rapport aux
autres. Que ce soit au niveau du choix du nombre de classes ou de 1’ordre proposé entre celles-ci, I’ob-
jectivité n’est pas forcément une des caractéristiques principales de cette élaboration. En effet, comment
justifier réellement un ordre entre les classes plutdt qu’un autre ? ou comment déterminer le nombre de
classes intermédiaires qu’il faut proposer pour augmenter I’interactivité systeme-utilisateur ? Malgré les
inconvénients indéniables que sont une objectivité¢ défaillante et une lourdeur dans la mise en place du
systeme, 'intérét du procédé est non négligeable. Il permet de nuancer et de varier la panoplie des ré-
troactions et ceci, au travers d’un affinement de la représentation catégorielle des réponses. Dans cette
situation, les classes envisagées ne peuvent €tre que des catégories exclusives ol chaque réponse du sujet
est cataloguée dans 1'une d’elle et une seule, et dans laquelle, chaque élément est équivalent qualitative-
ment a un autre appartenant a la méme catégorie.

Dans le cas de données continues, la situation est différente ; il est assez aisé de mesurer des dis-
tances entre la réponse du sujet et celle attendue et, de déterminer ainsi un indice de proximité puisque
les données sont continues. Cet indice peut alors étre utilisé sur des systémes classiques, c’est-a-dire
présentant deux états possibles, ce qui introduit un peu de souplesse. En effet, celui-ci peut intervenir
lors de la reconnaissance d’une connaissance en modulant, par exemple, la zone de tolérance ou la 1i-
gueur avec laquelle on accepte de considérer que la connaissance est correcte. Cette modulation pourrait
intervenir au niveau de la connaissance elle-méme mais également au niveau des étapes pour y parvenir.
Aussi, Dartefact de ce mécanisme peut étre une facilitation de la prise en compte de données bruitées
par exemple, que nous avons déja évoqué et que nous développons plus avant dans la section 6.4. Cette
proposition théorique reste néanmoins a expérimenter.

La derni¢re technique que nous proposons consiste a construire des classes ou des intervalles entre
les deux états correct et incorrect. Les intervalles sont alors délimités par des valeurs du domaine de
connaissances. Chaque intervalle correspond a un état qui regroupe un ensemble de données continues.
Ces intervalles peuvent étre recouvrants ou exclusifs. Dans notre approche, nous avons choisi de consti-
tuer des intervalles recouvrants que nous avons modélisés a I’aide d’ensembles flous (voir la section
5.2). Chaque catégorie est ainsi une connaissance qualitative qui permet 2 la fois d’estimer une distance
par rapport 4 la connaissance cible et de moduler les rétroactions envisageables pour enrichir I’interac-
tivité ou 1’adaptativité du systéme a I'utilisateur. Ainsi, dans ce type d’optique, I’erreur, tout comme la
connaissance cible, est concue comme une catégorie qualitative. L’ objectif est de détecter et de repré-
senter qualitativement le comportement du sujet. Ceci permet de faciliter la prise en compte du type de
réponse en évitant de se focaliser sur les artefacts que sont, bien souvent, les différences quantitatives.

La notion d’ordre sur deux réponses qualitativement différentes.

Dans la section précédente, nous avons présenté I’intérét de ’utilisation d’une catégorisation quali-
tative pour la détermination des types de connaissances. Toutefois, pour que cela soit fonctionnel, il est
nécessaire d’ordonner les catégories. En effet, comment calculer une proximité ou une distance entre
deux points si I’on ne connait pas I’emplacement d’au moins un des points ?

SiI’on reprend les distinctions établies précédemment, nous proposons deux situations :

— celles mettant en ceuvre des données discontinues ;

— celles mettant en ceuvre des données continues (on exclut ici la technique de modulation a I'aide

de I'indice de proximité).

Pour la premiére situation, les données étant discontinues et non ordonnées, le regroupement en
catégories et I’ordonnancement des catégories les unes par rapport aux autres sont arbitraires. C’est le
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concepteur du systéme, aidé des pédagogues, des spécialistes du domaine . .. qui fixe le nombre de classes
en fonction de la finesse souhaitée et I’ordre estimé le plus adéquat pour I’objectif pédagogique suivi (le
nombre ainsi que la pertinence des catégories elles-mémes sont déterminés en fonction d’un objectif et
non de maniére absolue comme cela a été illustré a partir de ’exemple et des expressions de la figure
page 118).

Quant a la seconde proposition, celle mise en place dans notre systéme, 1’ordre est fixé par les don-
nées elles-mémes ; les valeurs autour de celles constituant la classe cible forment les classes adjacentes
et ainsi de suite vers les extrémes. Ici I’ordre est objectif. Ce qui est dépendant du concepteur et du spé-
cialiste concerne le nombre de classes et par conséquent, les limites de ces classes.

11 faut toutefois signaler que I’ordre mais également le nombre de classes sont directement dépen-
dants de I’objectif pédagogique instauré et du niveau de I’ utilisateur.

En ce qui concerne le nombre des classes, si 1’objectif pédagogique est de ’ordre de la découverte
ou d’un premier contact de type intuitif avec des notions, ’exigence ou le nombre de catégories peuvent
étre relativement faibles. Si au contraire, la volonté de 1’enseignant est de travailler précisément certaines
notions, le nombre de classes peut étre conséquent : plus la rétroaction se veut variée et fine, plus le
nombre des classes augmente.

Quant & I’ordre des classes, dans le cas de données discontinues, il est fixé en fonction d’un objectif
particulier et non en fonction du domaine de connaissances lui-méme. C’est & dire que dans I'optique
d’un apprentissage sur un domaine particulier, plusieurs ordonnancements sont plausibles ; lorsque votre
objectif est I’acquisition de certaines techniques de raisonnement, la rétroaction du systéme doit porter
sur cet aspect et non sur les erreurs de calcul par exemple. Les m&mes connaissances et erreurs, selon
les objectifs, ont des importances et des impacts différents. Ainsi, il est intéressant de permettre a un
systéme non seulement d’établir a la demande des classes plus ou moins larges mais aussi de modifier
plus ou moins dynamiquement leur ordre en fonction des objectifs. Le colit de mise en place de la
détermination des catégories est non négligeable, mais suscite des possibilités d’adaptation du systéme
assez importantes en terme de souplesse et de précision de la rétroaction. Nous pensons d’ailleurs que
cette voie doit étre et sera explorée dans un futur proche si I’on veut affiner davantage les possibilités de
rétroaction en relativisant les erreurs qui ne relévent pas du domaine traité par exemple.

GEREV : application de 1"évaluation initiale

Dans notre systéme qui a pour particularité de traiter des données continues, la difficulté réside
dans la définition des critéres qui vont nous permettre de distinguer deux réalisations successives. Nous
tentons dans le premier des deux paragraphes suivants de répondre a la question : "Qu’est-ce que deux
productions équivalentes?” Le paragraphe suivant répond, quant a lui, au probléme de la détermination
qualitative de 1’ordonnancement de deux réponses différentes.

Deux productions successives : équivalentes ou différentes? Dans la mesure ol nos ensembles qua-
litatifs, les ensembles flous formant la connaissance de référence, sont recouvrants, il n’est pas suffisant
d’utiliser le critére d’appartenance. Ainsi, on ne peut dire qu’une réalisation qui présente un degré d’ap-
partenance non nul & un ensemble flou est équivalente a une autre réalisation lui appartenant également,
tout au moins de maniére partielle. Il est nécessaire de s’appuyer sur d’autres informations telles que les
valeurs de ces degrés d’appartenance. Différents cas doivent étre envisagés pour déterminer I’équivalence
entre deux productions :
— les réponses du sujet, notées p(1) et p(2), ne présentent pas de degrés d’appartenance a des en-
sembles communs. Nous proposons a titre illustratif pour p(1), le vecteur (1; 0; 0; 0; 0) et pour
p(2), le vecteur (0; 0; 0,65; 0,4; 0). Les deux productions sont considérées comme distinctes ;
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FIG. 6.2 — Deux cas : réponses équivalentes, réponses différentes

— les deux réponses successives du sujet présentent tous deux précisément les mémes degrés d’ap-
partenance (0; 0,6; 0,7; 0; 0). p(1) et p(2) sont équivalentes et égales ;

— les deux réponses du sujet présentent une appartenance de 1 dans la méme catégorie. p(1) et p(2)
sont équivalentes malgré des valeurs numériques initiales différentes (figure 6.2) ;

— les deux réponses successives présentent une appartenance de 1 dans des catégories équivalentes.
p(3) et p(4) sont équivalentes malgré des catégories d’appartenance différentes ;

— les réponses du sujet présentent une appartenance aux mémes ensembles mais les degrés d’ap-
partenance varient. Nous avons choisi de considérer une variation de plus ou moins @ = 0,1 sur
chaque ensemble considéré qui pourra étre modulée en fonction de I’expérience ; cette variation est
un seuil paramétrable. Au dela de cette valeur, les réalisations sont considérées comme différentes
(ce point est illustré sur la figure 6.2).

Comme on peut le constater dans 1’algorithme 1, 1’égalité qualitative entre deux vecteurs, traduisant
pour nous deux productions vocales, met en comparaison ces vecteurs dont les composantes deux a deux
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ne doivent pas varier de plus d’un seuil o prédéfini. Cet o peut étre considéré comme indépendant de ¢,
indice de I’ensemble flou E; correspondant.

Avant de poursuivre notre exposé, il est important de revenir sur le seuil de variabilité « (que nous
avons choisi de fixer momentanément a 0.1) dans I’appartenance aux ensembles flous que nous acceptons
pour qualifier I’équivalence. Mais, pourquoi une tolérance a la variabilit¢ dans 1’appartenance a des
ensembles flous ?

Algorithme 1 Algorithme de détermination de I’égalité qualitative entre deux réponses : développement
du cadre (a) de la figure 6.3
ENTREES: deux vecteurs V; = pp (),p45,(2),... 05, () et Vigr = pg(t + 1),up,(t +
1),...ug,(t+1)
SORTIES: un booléen ;
1: Nom de la Fonction : Fonction vecteur-équivalent (V;,V;1,c) : Booléen ;
2: Corps de algorithme
3: Début
4: ET{;l({Vtt + 1, — Vt,i' < Ol)
5. Fin

La premiére partie de la justification porte sur la variabilité elle-méme. La parole constitue le matériel
sur lequel nous travaillons. La production successive de deux mémes sons simples3’ tel que le /a/ ne
donne pas lieu 4 deux réalisations parfaitement identiques. La variabilité dans la réalisation vocale est
une propriété intrinséque. Le systéme informatique doit pouvoir en tenir compte dans la mesure ou elle
est non pathologique. Ce seuil est donc un moyen de prise en compte de cette variabilité intrinséque.

La seconde partie de la justification s’applique 4 la maniére dont nous mettons en ceuvre cette va-
riabilité. Pourquoi I’appliquer sur les ensembles flous et non directement aux valeurs représentées au
travers d’un pourcentage ou d’un coefficient de tolérance quelconque comme cela s’observe dans cer-
tains systémes? Si 1’on applique un coefficient de tolérance & une valeur, il faut qu’il tienne compte de
I'importance relative des écarts entre les différents points. Concrétement, il doit par exemple utiliser le
fait qu’un écart de 4 Hz autour d’une valeur de 40 Hz peut étre considéré comme négligeable alors qu’il
peut ne pas I’étre lorsque la valeur se situe autour des 60 Hz. Si ’on veut néanmoins appliquer un indice
de variabilité directement sur la valeur, et ceci de la maniére la plus objective possible, il faut établir une
courbe de perception auditive afin de calculer I’écart pour chacune des valeurs potentielles de 1’échelle
des décibels. Le résultat d’un tel calcul correspond a une courbe exponentielle qui apparait étre une
solution relativement complexe. De plus, ce type de travail est a reproduire pour chaque connaissance
manipulée, ce qui alourdit fortement le cofit d’implantation du systéme. Si au contraire on applique un
indice seuillé, certes arbitraire mais paramétrable, sur les degrés d’appartenance aux ensembles flous, la
difficulté est considérablement réduite tout en prenant en compte les critiques énoncées précédemment.
Lors de I’élaboration des ensembles flous par le spécialiste, I’importance relative des distances entre
les valeurs est représentée par les ensembles flous eux-méme, c’est-a-dire la distribution des données
dans les ensembles. Chaque ensemble couvre plus ou moins de données quantitatives et permet ainsi de
se soustraire au calcul complexe d’un indice d’acceptabilité des variabilités non significatives. De plus,
dans la mesure oil nous les avons placés dans ce cadre commun, notre proposition est applicable direc-
tement a toutes les connaissances manipulées. Le cofit reste donc tout a fait négligeable par rapport a la
technique précédemment présentée.

37. Simple au sens ol il n’y a pas de phénomene de coarticulation, ou de combinaison de plusieurs sons pour former une
syllabe.
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Deux productions différentes : qualitativement meilleures ou non? Nous avons déterminé dans
une premiere phase évaluative I’inégalité des deux derniéres productions. La phase a réaliser releve
maintenant de 1’ordonnancement des données différentes. Ce que 1’on appelle ici ordonner réside dans
la qualification d’un jugement de valeur qui peut prendre deux états:

— la performance du sujet sur un paramétre donné s’est améliorée entre les deux productions ;
— la performance du sujet sur ce méme parametre s’est détériorée entre les deux productions.

Comme précédemment, le recours aux ensembles flous se justifie par ’aide que nous permet ce for-
malisme au niveau de cette tiche de comparaison qualitative. Nous posons au préalable un postulat qui
est que deux ensembles qualitatifs équidistants de I’ensemble cible sont équivalents ; c’est ainsi qu’ils
auront, au préalable été définis avec le spécialiste. La distance par rapport a une référence est mesurée
par le nombre d’ensembles situés entre les deux points. Deux catégories séparées de la référence par
un méme nombre d’ensembles sont équidistants. Ainsi, pour I’aptitude Intensité, cinq ensembles flous
et “intensité trés forte”. Leur ordre est dépendant des mesures en décibels (dB). L’aptitude cible de réfé-
rence est représentée par ’ensemble “intensité normale”. Le postulat de base nous permet de dire que les
ensembles “intensité insuffisante” et “intensité forte” ou “intensité trés insuffisante” et intensité trés forte”
sont équivalents. Ainsi, les réalisations catégorisées dans les ensembles “intensité forte™ et “intensité in-
suffisante” sont potentiellement équivalentes, c’est-a-dire ni moins bonnes ni meilleures. Ce préambule
nous permet maintenant d’arriver au cceur du probléme ; & partir du moment ol I’on a les moyens de
déterminer la relation d’ordre existant entre les ensembles et entre deux productions issues d’'un méme
ensemble, nous sommes capables d’émettre un jugement qualitatif ayant trait & I’amélioration ou a la dé-
térioration des performances entre des productions successives. Lorsque les deux productions a comparer
sont différentes, nous nous intéressons en premier lieu a leur positionnement par rapport a la cible. Si les
deux productions présentent des degrés d’appartenance dans la catégorie cible, il suffit de comparer ces
degrés d’appartenance ; si le degré d’appartenance de p(1) est supérieur a celui de p(2), (p(1) ayant été
produit avant p(2)), on assiste a une détérioration de la performance. Sil’une des productions présente un
degré d’appartenance non nul a la cible, alors celle dont le degré d’appartenance a la cible est non nul est
qualitativement meilleure. En fait on compare dans un premier temps les appartenances aux ensembles
en terme de présence ou d’absence (si les réalisations ont plusieurs degrés d’appartenance, on prend
I’appartenance a 1’ensemble le plus proche de la cible), puis éventuellement les degrés d’appartenance
auxquels il faut adjoindre I’information qui permet de connaitre si le degré d’appartenance se trouve a
gauche ou a droite du noyau du trapéze ; dans la mesure ou les degrés d’appartenance sont compris
entre 0 et 1, on ne peut déterminer immédiatement la position de la réalisation. Pour ce faire, il suffit de
regarder I’ensemble adjacent dans lequel la réalisation est également catégorisée. Nous avons effective-
ment proposé une contrainte qui est qu’au maximum, une réponse du sujet appartienne a deux ensembles
différents. A I'aide de cette technique, il nous est possible de comparer qualitativement presque toutes
les productions.

Le “presque toute” fait référence a un cas trés spécifique qui ne permet pas au systeme d’aboutir
a une conclusion qualitative ; lorsque les deux réponses successives sont catégorisées avec un degré
d’appartenance exactement symétrique par rapport a la catégorie cible, il n’est pas possible de décider
qualitativement d’un ordre. Pour illustrer ce point, nous proposons I’exemple d’une premiére réponse qui
pourrait étre représentée par le vecteur (0; 0; 0; 0,8; 0,2) et d’une seconde par le vecteur (0,2; 0,8; 0; 0; 0).
Pour atténuer la limitation du processus de décision de la qualité d’une réponse par rapport a une autre
dans ce cas bien précis, il faut préciser que la succession immédiate de ces deux réponses est trés peu
probable méme si elle n’est pas a exclure de maniére théorique.

Nous proposons maintenant une description de la technique (algorithme 2) qui permet la mise en
place de distinction qualitative orientée de deux réponses. Le déroulement du processus est le suivant : il
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Algorithme 2 Algorithme de détermination de la qualité des réponses : développement du cadre (b) de
la figure 6.3
ENTREES: Deux vecteurs qui décrivent deux réponses successives du sujet. Chaque point du vecteur correspond 2 un degré
d’appartenance a un ensemble flou.
SORTIES: un booléen;
1: Soit V[i] la jieme composante de V {c’est-a-dire la valeur de V pour la catégorie ou I’ensemble 7} ; ¢ le numéro de la
catégorie cible; C; la jieme catégorie ; p une production ; p; la production au temps £ ; V; le vecteur correspondant 2 p;
2: Fonction Evaluation-qualitative-initiale ( V;, V;11): Booléen {VRAI = amélioration de la performance et FAUX =
détérioration de la performance. }

3: sip: € Cc et peyr € C. alors
4: siVe[e] = Via[c] < 0 alors
5: VRAI
6:  sinon
7: FAUX
8  finsi
9: sinon
10:  sip; oupiyr € Cc alors
11: si p; € C. alors
12: FAUX
13: sinon
14: VRAI
15: finsi
16:  sinon
17: pour i allant de 1 2 XBC2t=1 fajre
18: {Par souci de lecture, nous proposons que le nombre de catégories soit impair et que la catégorie cible soit centrée}
19: pour y € [1; —i] faire
20 si Vi[c + 7] ¢ Cleq et Vi[c + 7] € Cleq alors
21: FAUX
22: sinon
23: si Vil + 9] € Cletyy et Ve[c+ 7] € Cleqy alors
24: VRAI
25: sinon
26: si Vile + 7] > Ve[e +~] alors
27: FAUX
28: sinon
29: VRAI
30: finsi
3L finsi
32: finsi
33: fin pour
34: fin pour
35.  finsi

36: finsi
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est n’ecessaire de regarder dans un premier temps si les deux réponses du sujet sont dans la catégorie
cible. Si c’est le cas, il compare les productions entre elles et conclut & une amélioration si la seconde
réponse a une valeur d’appartenance supérieure a celle de la premiére. Dans les autres cas, on va d’abord
comparer les catégories par rapport a la catégorie cible ; si la catégorie de la production au temps ¢; est
plus proche de la cible que celle de la production au temps %o, alors on assiste a une détérioration de la
performance. Cette comparaison est réalisée en recherchant pour chaque réponse le premier ensemble
au degre d’appartenance non nul en partant de la catégorie cible. Dans le cas de deux réponses détectées
dans des catégories équivalentes, on change de niveaux d’analyse et on revient & la comparaison des
degrés d’appartenance.

Récapitulatif. Nous proposons sur la figure 6.3 un récapitulatif des traitements qui permettent au sys-
téme de fournir une évaluation qualitative des réponses du sujet.

Deux derniéres productions
p(1) et p(2)

Pas de modification de performance
c’est-a-dire pas de rétroaction (mise réalisation avec algorif
a part une rétroaction neutre )

Ordonnancement de p(1) et de p(2)
thme 2

Rétroaction =
détérioration ou amélioration

FI1G. 6.3 — Schéma de détermination de I’évaluation qualitative initiale

La mise en ceuvre de ces traitements est facile et ne nécessite pas un gros investissement en calcul.
De plus, étant donné que I’objectif pédagogique est unique avec le matériel utilisé (cf. le paragraphe
sur I’ordonnancement page 123), le nombre et I’ordre des classes ou des ensembles constituant chaque
connaissance est figé.

Un développement possible serait de dynamiser la construction des connaissances selon éventuel-
lement le niveau de difficulté mesuré pour I’éléve pour une connaissance. Lorsque le niveau de 1’éléve
est trés faible, il n’est sirement pas nécessaire de catégoriser les réponses du sujet de maniére précise
si I’objectif recherché est de proposer une évaluation qualitative des deux derniéres productions. Ainsi,
pour la connaissance, il peut étre judicieux de minimiser le nombre des catégories possibles autour de la
catégorie cible. Cette minimisation aboutirait & une qualification grossiére mais suffisante. Alors qu’une
augmentation du nombre des catégories entraine une discrimination fine qui n’a de sens que dans le cas
d’une évaluation trés précise au vue d’une rétroaction tres précise. Cela rejoint en fait I’idée de I'utilisa-
bilité et de la pertinence des données recueillies par le systéme auprés du sujet au niveau informatique
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(pourquoi discriminer et identifier finement les erreurs d’un éléve lorsque ce dernier n’a pas saisi le
principe général du probléme que le systéme lui pose?) et le principe exposé par Rondal [Rondal 83]
selon lequel plus le niveau du sujet est faible, plus on est tolérant avec la qualité de la réponse (pourquoi
demander a un enfant, par exemple, de prononcer parfaitement le /t/ alors qu’il ne maitrise pas les sons
vocaliques pourtant plus simples a articuler? ).

Il reste a ne pas confondre minimisation du nombre des catégories et minimisation des discrimina-
tions catégorielles. En réduisant le nombre des catégories affectées & un domaine de connaissances, il est
nécessaire d’aménager celles restantes sous peine d’étre dans 1’impossibilité de discriminer deux com-
portements lointains. Il est donc essentiel de trouver un compromis qui permette d’assouplir la catégori-
sation des réponses du sujet tout en donnant au systéme les moyens de traiter les réponses efficacement
par rapport a I’objectif fixé.

Cette modulation dynamique des connaissances de référence en fonction de 1’objectif pédagogique
fixé constitue I'une des perspectives centrale qu’il nous semble important de développer dans un travail
ultérieur 2 cette thése.

6.2 Evaluation : une premiére étape vers la représentation de 1’état cogni-
tif de Putilisateur

Comme nous ’avons dit en introduction, I’évaluation que nous appelons “initiale” n’est pas celle
mise en ceuvre dans les tuteurs 2 ce jour.

Classiquement, 1’évaluation des réponses de I’utilisateur résulte d’une confrontation entre la réponse
du sujet et celles proposées par le modele de I’expert. Son objectif est d’ailleurs davantage de détermi-
ner I’adéquation éventuelle des connaissances de 1’utilisateur avec celles de référence que d’établir une
différence qualitative entre la réponse attendue et celle fournie effectivement. L’évaluation qualitative 3
n’est au demeurant pas réalisée au sens ot nous I’avons défini dans la section précédente. La difficulté de
I’évaluation d’une réponse repose sur la définition de la réponse correcte et sur la qualification du type
des erreurs.

Avant d’envisager ces difficultés et leurs solutions proposées dans la littérature par rapport a celle
mise en ceuvre dans notre travail, il faut préciser que 1’évaluation est un processus indispensable dans
un systéme interactif. Il a pour fonction essentielle de permettre la représentation de I’état cognitif de
’apprenant et ainsi d’envisager des interactions les plus adaptées possibles a I'utilisateur. Ainsi, cette
évaluation doit a la fois étre précise et fiable. La notion de précision est cependant a relativiser dans la
mesure ou les résultats obtenus doivent étre exploitables par le systéme et dépendent de I’ objectif péda-
gogique suivi [Self 88].

A T’issue de 1’évaluation, le systéme peut donc disposer d’informations en termes de connaissances
acquises, de connaissances en voie d’acquisition ou non acquises, d’erreurs . .. Les principales difficultés
de I’évaluation sont de deux ordres :

— D’aspect représentationnel des connaissances ;

— la qualification des connaissances et, par propagation, la qualification des réponses des éléves.

Le premier point a déja donné lieu a un développement dans le chapitre précédent dans la section 5.2.
De maniére rapide, rappelons seulement que, pour évaluer une connaissance, il faut disposer d’une base

38. Nous définissons 1’évaluation qualitative en terme de calcul ou de mesure de I’écart estimé entre la réponse du sujet et la
réponse attendue.
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référentielle a laquelle le systeme compare et estime les différentes entrées ou réponses de I’éleve. Le for-
malisme représentationnel est un ingrédient important qui doit permettre une expression la plus compléte
possible et la plus proche du domaine manipulé. Il doit surtout permettre 1’expression et la modélisation
fideles de la réponse de 1’éléve.

Quant a ’aspect qualification des connaissances, il concerne deux étapes successives qui sont I’iden-
tification des connaissances utilisées par le sujet puis I’identification des erreurs. Ces niveaux ne sont pas
triviaux. Effectivement, lorsque I’on pose un probleéme a I’éléve, le systéme connait la ou les réponses
attendues, mais non celles mises en ceuvre par le sujet. Il convient ainsi de discerner dans le comporte-
ment observé la ou les connaissances sous-jacentes. Une fois cette premicre étape effectuée, le systeme
doit déterminer si ces connaissances sont justes ou erronées, ce qui pose a nouveau quelques difficul-
s : qu’est-ce qu’une réponse juste? A un probleme posé, il peut y avoir, surtout dans notre domaine
d’étude, plusieurs solutions. Elles peuvent étre toutes acceptables mais dans des mesures différentes.
Si les concepteurs veulent permettre au systéme d’accepter des réponses sous-optimales ou un grand
nombre de réponses pourvu qu’elles soient correctes, il faut lui donner un moyen de les “reconnaitre™.

Nous ne faisons pas de propositions concernant 1’identification des connaissances manipulées puisque
notre systéme traite, mesure et manipule spécifiquement une connaissance primaire par exercice. Celle-ci
est fixée, méme si par ailleurs, d’autres compéiences secondaires interviennent (elles sont, elles aussi,
identifier et surveiller dans chaque exercice). En fait, la tiche du sujet est globalement toujours la
méme ; il doit produire un énoncé verbal qui peut étre plus ou moins complexe. Ce qui varie d’un exercice
a un autre, est relatif au parameétre sur lequel le sujet va devoir se focaliser, va devoir porter son attention.
Le logiciel, GEREV, accorde un statut et par conséquent un traitement particuler a certains paramétres
physiques : ceux sur lesquels I’attention du sujet est censée porter. Le systéme a ainsi pour fonction
d’évaluer la performance du sujet sur le paramétre constituant 1’objectif pédagogique de I’exercice. Les
aptitudes évaluées sont fixées par leur statut (paramétre primaire), méme si ces aptitudes sont dépen-
dantes ou évoluent de maniére corrélées a d’autres, d’ou le recours a2 un mécanisme d’évaluation des
parametres de statut secondaires (voir page 129). Dés lors, les connaissances a traiter a un instant donné
sont identifiées puisqu’elles relevent d’une analyse prédéterminée en fonction des statuts des parameétres
d’un comportement, d’une performance. Le comportement est la production vocale et la performance ou
les connaissances sont dépendantes de la mise en ceuvre d’un nombre de paramétres limité qui a, selon
les exercices, une importance variée. Ainsi, la détermination des connaissances, dans notre systéme, est
réalisée en quelque sorte a priori lors de I’attribution des statuts des parametres dans les exercices. Nous
ne faisons pas intervenir de processus de détermination automatique des connaissances manipulées par
le sujet.

En ce qui concerne la qualification des connaissances, nos propositions sont du méme ordre que
celles énoncées dans la section précédente : le systéme compare la valeur de la production obtenue au
domaine de connaissances mises en ceuvre dans I’exercice. A I’issue de cette comparaison, qui est en fait
le processus de qualification des données quantitatives en qualitatives, le systéme dispose d’un vecteur
qui refléte la performance du sujet, de maniére absolue. La notion “d’absolu” s’applique au fait qu’a ce
niveau de traitement, aucune prise en compte des compétences singulieres ne modifie 1’évaluation des
performances. Ici, il n’est pas question d’interprétation de la réponse en fonction du sujet et de ses pos-
sibilités : nous proposons uniquement une représentation de la performance du sujet par rapport a celle
attendue.

Une évaluation, dans notre approche, est ainsi définie comme la mesure d’un écart entre la
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connaissance cible et la connaissance effective produite par un sujet. Cette mesure peut étre
quantitative ou qualitative.

Ainsi, nous échappons a la difficulté de reconnaissance ou de combinaison d’erreurs et a toutes les
techniques classiquement utilisées dans les TI telles “générer et tester” (page 59), les arbres de décision,
la reconnaissance de plans ...en disposant cependant d’informations suffisantes pour que le systéme
puisse établir le caractére correct ou non de la réponse du sujet et qualifier éventuellement 1’éloignement
de cette réponse par rapport 2 la cible3®. Nous nous plagons ici, & un niveau d’analyse local ; nous
envisageons ainsi ce travail pour un exercice donné, vu comme une entité ponctuelle isolée. Lorsque
nous passons a une vision plus globale du systéme, nos propositions sont affaiblies méme si la prise en
compte des paramétres secondaires, et donc les compétences sur d’autres parametres, limitent fortement
cet affaiblissement. Les principaux avantages de I’utilisation de catégories qualitatives dans I’évaluation
des performances sont :

— I’obtention d’un profil utilisateur global et non un descriptif des erreurs singuliéres produites. Que
ferait un systéme d’un catalogue d’erreurs particuliéres obtenues dans des situations particuliéres ?
Lefficacité du tuteur dépend de I’utilisabilité des informations modélisées dans le profil et donc,
d’une certaine maniére, de leur généricité ;

— la perspective d’obtenir une évaluation en termes qualitatifs de la forme "c’est presque correct”
plut6t qu’en correct, incorrect ;

— la perspective d’obtenir une évaluation qualitative graduelle en fonction de I’ objectif pédagogique ;

— ce type de modélisation et d’évaluation permet également, au niveau de la synthése des connais-
sances sur I’éleve, de limiter le bruit (voir section 6.4) par exemple.

Ce type d’approche est facilitée par le caractére continu et ordonné des connaissances. Toutefois,
nous pensons qu’il doit étre possible de reprendre le principe avec des connaissances plus formali-
sées ; lorsque pour le domaine de connaissances considéré une typologie des erreurs est proposée, il
peut étre intéressant de les organiser 2 I'intérieur de catégories qualitatives*’. Ainsi, I’évaluation de la
réponse de I’éléve consiste en une représentation catégorielle (une catégorie peut contenir des infor-
mations assez variées telles que des plans, des morceaux de plans, des types d’erreurs. .. ). Le systéme
compare les catégories entre elles et non les réponses elles-mémes. Si les catégories sont ordonnées, il
est ensuite aisé d’estimer ou de mesurer I’écart entre les catégories cibles et effectives. Le principe de
la mise en place d’un tel mécanisme d’évaluation est décrit dans la section précédente intitulée “Evalua-
tion initiale” en modifiant toutefois une donnée : la réponse de 1’éléve est comparée 2 la réponse idéale
attendue. Quelques tentatives de qualification qualitative des solutions proposées apparaissent dans la
littérature [Carpentier 98]. Dans le travail de Carpentier [Carpentier 98], I’idée est de déterminer, indé-
pendamment du caractére correct de la solution proposée par 1’éléve, la qualité de la solution. Ce travail
a pour domaine d’application un domaine trés formel, la géométrie. La qualité de la réponse du sujet
est mesurée griace a un critére qui est la longueur de la démonstration en termes de nombre de pas pour
aboutir a la conclusion.

Cette notion de détermination de la qualité des solutions sur des domaines formels constitue un pro-
longement intéressant a envisager. En effet, comme nous I’avons déja discuté a maintes reprises pour
des connaissances non formelles, il est indispensable de dépasser la simple détermination du caracteére
correct de la solution et de se diriger davantage vers une prise en compte de sa qualité, méme si celle-ci
est forcément subjective ou tout au moins dépendante des criteéres d’estimation.

39. La “cible” est a entendre ici en terme de connaissance que le sujet doit atteindre idéalement. La notion de connaissance
cible correspond en fait a celle de connaissance de référence.
40. Voir le développement proposé dans la section 6.1
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Au niveau applicatif, notre évaluation de la réponse de 1’éléve par rapport a celle de I'"expert” se
résume en une qualification de la réponse sous forme d’un vecteur. Ce vecteur modélise le comportement
observé selon un paramétre donné. Le processus d’évaluation que nous avons mis en place est ainsi
a la fois trés simple et fiable. En effet, il ne nécessite pas toutes les techniques de détermination des
connaissances ou de déterminations des erreurs que nous avons évoquées. De plus, il présente une fiabilité
qui est constante au sens ou, quelles que soient les données d’entrées, la construction du vecteur, c’est-
a-dire 1’évaluation, présente toujours le méme degré de subjectivité ou d’objectivité. La subjectivité (ou
I’objectivité) de 1’évaluation est relative a celle inhérente a I’élaboration du domaine de connaissance et
donc 2 la construction des ensembles flous pour chaque connaissance. De plus, la qualité de la solution
est modélisée et utilisée par le systéme.

6.3 Evaluation a deux niveaux : les facteurs primaires et secondaires

Outre ce premier niveau d’évaluation qui correspond a I’évaluation de la connaissance & manipuler
dans la tiche sélectionnée que nous appelons évaluation de la tiche primaire, nous proposons un second
niveau d’évaluation : celui de la tiche secondaire.

Ce second niveau d’évaluation trouve ses racines dans deux constats. Le premier reléve d’une idée
évidente qui est que lorsque 1’on résout un probléme particulier, plusieurs connaissances interviennent
a des degrés divers dans la constitution de la solution. Par conséquent, il est nécessaire de tenir compte
et d’évaluer ces différentes manifestations du comportement. Dans la mesure oli, comme nous I’avons
signalé, I’intervention des paramétres présente des impacts variés en fonction de la tiche en cours, nous
en proposons une estimation graduelle.

Le second constat porte sur I’idée qu’une acquisition de connaissance n’est pas instantanée. Elle
nécessite du temps et une mise en ceuvre dans des situations variées. Ainsi, lorsque la tiche a réaliser
constitue un probléme, cela traduit le fait que les étapes a mettre en jeu ou les connaissances nécessaires a
I’élaboration de la solution finale ne sont pas correctement acquises. Dans une situation d’enseignement,
informatisée ou non, les exercices et problémes soumis a 1’éléve mettent en ceuvre des connaissances
en cours d’acquisition. Le tuteur*! associe bien souvent un exercice et une connaissance. L’échec ou la
solution erronée proposée par I’éléve peut relever de deux situations distinctes. La premiére résulte d’une
non-maitrise de la compétence en cours d’acquisition ; celle-ci conduit alors a des erreurs. La seconde
situation se rencontre lorsque les compétences considérées comme acquises précédemment influent sur
la réalisation de la réponse présente du sujet. En effet, nous avons déja, a différents moments de notre
exposé, insisté sur le fait que le comportement actuel, et donc les réponses du sujet, est dépendant des
connaissances antérieures. Certaines conceptions du sujet peuvent interférer avec d’autres et conduirent
a une réponse erronée. Dans ce cas, ce n’est pas I’apport de la connaissance exacte qui permet au sujet de
répondre correctement ultérieurement, dans une situation semblable, mais plut6t la prise en compte de la
conception qui a conduit le sujet a proposer la réponse erronée. Ici, il faut donc permettre au systeme de
détecter les déficiences relatives a une connaissance déja traitée. Un des moyen d’assumer ce mécanisme
est 'instauration d’une évaluation constante des connaissances antérieures, d’ol la mise en place dans

GEREV du statut de connaissances secondaires %2.

Dans la plupart des systémes informatiques, ces deux niveaux ou situations sont confondus ; effec-
tivement, ’une des phases de 1’évaluation est de déterminer les connaissances utilisées par le sujet. Les
connaissances utilisées n’ont aucun statut particulier et les concepteurs n’attachent pas des connaissances
aux exercices. L'idée de connaissances en voie d’acquisition, de connaissances autres . ..est exclue de

41. C’est-a-dire celui qui a pour tache d’enseigner quelque chose a 1’éleve.
42. Une connaissance ou un facteur secondaire est ici a rapprocher d’une connaissance antérieure.
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ce type d’approche. Pour chaque exercice, le systéme détermine les connaissances mises en ceuvre par
le sujet, évalue la pertinence de I’utilisation de ces connaissances dans un tel contexte, et évalue finale-
ment "application effective de ces connaissances. La conclusion de cette évaluation est classiquement
de 1a forme : connaissances correctes ou incorrectes, utilisées ou non utilisées par I’expert dans un méme
contexte, etc.

Notre position adopte un point de vue quelque peu différent. Nous nous fondons sur la prise en
compte de la distinction des connaissances faisant directement 1’objet de la tiche en cours, que 1’on
appelle les connaissances ou parameétres primaires, des connaissances intervenant dans I’élaboration de
la solution mais indirectement impliquées dans la tiche, que 1’on appelle les connaissances ou paramétres
secondaires.

Nous postulons (voir page 94 pour les hypothéses de base) que les connaissances primaires et se-
condaires différent par le degré d’attention nécessaire & leur mise en ceuvre. Les connaissances primaires
sont directement visées par 1’exercice ; leur utilisation requiert une attention relativement soutenue puis-
qu’elles sont censées étre en voie d’acquisition. Les connaissances secondaires, quant a elles, sont théori-
quement acquises, ou leur niveau est tout au moins connu ; I’attention requise et disponible est nettement
plus faible que dans le cas précédent.

6.3.1 Les avantages de cette distinction

La prise en compte de ces différentes connaissances est réalisée dans la plupart des tuteurs existant
sans avoir recours a une distinction en niveaux, en statuts, en processus attentionnels. Quels sont les gains
qui permettent éventuellement de justifier cette distinction ?

Pas de détermination des connaissances! Le premier avantage de cette distinction est que le systéme
ne doit plus déterminer la connaissance utilisée puisqu’a une tiche sont attachées une connaissance pri-
maire et d’autres secondaires. Ces dernicres sont considérées comme connues par le sujet. Toutefois, on
peut envisager une maitrise partielle de certaines d’entre elles dans le cas ot leur niveau de mailtrise est
connu précisément du systéme. L’utilisation d’une connaissance secondaire partiellement acquise peut
conduire 4 des réponses erronées mais compréhensibles et explicables dont le systéme doit pouvoir te-
nir compte dans 1’élaboration d’une évaluation de la solution finale du paramétre en cours d’acquisition
(paramétre primaire). Les causes de déficiences étant relatives a deux sources, il faut pouvoir détermi-
ner qui des connaissances primaires ou secondaires est la conséquence éventuelle d’une limitation de
performance dans la solution terminale.

Distinguer P’essentiel du reste! En distinguant la connaissance primaire qui constitue 1’objet méme
de I’exercice des connaissances secondaires, il est possible de conclure 4 une maitrise de la connaissance
primaire malgré une solution terminale imparfaite. Cette technique ou méthode d’attribution d’un statut
particulier aux connaissances mises en ceuvre dans les exercices permet, aprés la phase évaluative, une
adaptation du guidage de I'utilisateur et une modélisation plus efficace de ses connaissances réelles et
ceci de maniére somme toute assez simple. La distinction entre connaissances primaires et connaissances
secondaires permet d’adapter ensuite le contrdle, les conseils, en un mot I’adaptation de la rétroaction en
fonction de la tiche et non d’envisager I’état de connaissances de 1’utilisateur dans sa globalité. Ainsi,
le systeme peut évaluer les connaissances effectives visées par la présentation d’une tiche et non le
niveau de “connaissances globales” du sujet. De plus, étant donné qu’une performance doit toujours étre
relativisée par rapport a la tiche et a son objectif,, il est nécessaire de distinguer 1’objet méme de la tiche
(le paramétre primaire) des artéfacts issus de sources autres (parameétres secondaires).



6.3. Evaluation a deux niveaux : les facteurs primaires et secondaires 131

Les tuteurs existant actuellement sont congus pour des éléves ayant des acquis, un certain niveau . .. et
visent des acquisitions spécifiques. Ils ne permettent pas de distinguer les connaissances les unes par
rapport aux autres. Chaque connaissance mise en ceuvre est pertinente ou non pertinente par rapport a
la situation, présente un caractére correct ou incorrect mais n’a pas un statut différent d’une autre. La
distinction statutaire des parameétres permet d’avoir la possibilité de ne tenir compte que des erreurs ou
des absences de connaissances dans le tuteur et/ou de moduler I’évaluation des connaissances en fonction
de la tiche ou de I’objectif pédagogique.

Acquis, non acquis, en voie d’acquisition? Une des question que I’on pourrait se poser est : pourquoi
avoir postulé une variation du degré d’attention en fonction du statut de la connaissance selon la tiche
en cours?

Ce postulat repose sur I'idée qu’une connaissance acquise réellement [Anderson 85a] est une connais-
sance automatisée et généralisée. L’hypotheése d’acquisition des connaissances correspond en fait & une
évolution des connaissances vers la globalisation (voir les pages 30 et 100). Ainsi, une connaissance
réellement acquise nécessite peu d’attention et, est peu sensible aux contextes d’utilisation puisque suffi-
samment abstraite pour étre détachée des contingences des situations. Cette abstraction ou généralisation
doit étre vue, a notre sens, comme la construction d’une sorte de prototype. Ainsi, méme si les réali-
sations sont dépendantes du contexte, la compétence en est distincte. Les connaissances primaires sont
des connaissances en voie d’acquisition. Le sujet les utilise en mobilisant une attention assez élevée.
L attention disponible pour une ou des autres tiches est alors restreinte (les ressources attentionnelles
étant limitées). Dans ce cadre, on estime qu’une diminution de performance lorsque la connaissance
prend un statut de connaissance secondaire est interprétable en termes d’attention insuffisante et donc
de connaissances partiellement acquises*’. L’attention nécessaire 2 I'utilisation d’une connaissance non
automatisée est insuffisante et conduit alors a des erreurs révélatrices de leur niveau d’acquisition.

La justification ultime, a notre sens, de la distinction de niveau d’évaluation repose sur la vérification
de I’acquisition effective de la connaissance. L’ objectif d’un tuteur étant d’amener le sujet a I’acquisition
réelle d’un certain nombre de connaissances, il apparait alors que la cible a atteindre se situe davantage
au niveau de I’évaluation des connaissances secondaires qui sont des connaissances détachées de leur
contexte que de celle des connaissances primaires.

Dans les alinéas de ce méme paragraphe 6.3.1, nous avons présenté les justifications et avantages
théoriques d’une distinction de statut des connaissances. Outre ceux-ci, des facilités au niveau de 1’éva-
luation en termes d’implantation du systéme sont notables. Dans la suite de notre exposé, nous proposons
I’application de ces deux niveaux d’évaluation dans GEREV.

6.3.2 Facteurs primaires et secondaires : une réalisation concreéte.

Comme nous I'avons dit précédemment, chaque exercice traite spécifiquement un paramétre pri-
maire. La rééducation porte alors sur ce paramétre. Les réponses du sujet sont analysées et évaluées pour
ce paramétre primaire. Une évaluation initiale ainsi qu’une évaluation classique sont mises en ceuvre. Ces
deux phases permettent de renforcer positivement ou négativement le sujet sur 1’évolution de son com-
portement vocal et de modéliser les compétences de I’éléve par rapport au domaine de connaissances.
Toutefois, les performances aux connaissances secondaires sont également analysées et évaluées afin
de détecter d’une part toutes les causes éventuelles d’erreurs relatives a une connaissance autre que la
connaissance primaire et d’autre part, de contrdler la performance d’une connaissance considérée comme

43. Une connaissance partiellement acquise correspond en fait & un certain degré d’abstraction de la connaissance, 2 un
détachement par rapport au contexte et non au caractére correct de la connaissance manipulée.
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acquise. Pour illustrer ce point, prenons I’exemple de I’exercice de “Stabilité du fondamental” dans le mo-
dule sur la voix. L’ objectif de cet exercice est de permettre au sujet de trouver sa fréquence fondamentale,
c’est-a-dire de parler en utilisant une hauteur de voix correcte (ni trop aigué ni trop grave pour lui, qui lui
demande le minimum d’effort de production et qui favorise I'intelligibilité). Le parameétre primaire est le
fondamental noté F,,. La représentation de la réponse du sujet concernant le paramétre primaire est de la
forme

P pour la fréquence fondamentale notée Fy =< pg1(Fo), ... ,pgi(Fo), .- . wen(Fo) >
dans laquelle les notations correspondent a celles présentées a la page 105

Dans cet exercice, on a recours a un second parameétre primaire qui controle les variations autour du
fondamental du sujet. On dispose pour le premier paramétre de deux domaines de connaissance : une
distribution des ensembles flous pour les hommes et une autre pour les femmes. Pour mesurer les varia-
tions, on a recours a un calcul de Jitter. Les productions du sujet sont évaluées entre elles et par rapport
a leurs distributions propres. On extrait, a chaque production, un vecteur qui modélise 1’appartenance
aux ensembles flous pour la connaissance primaire, la fréquence fondamentale et sa stabilité. De maniere
secondaire, on surveille I'intensité, les deux paramétres interagissant lors d’un effort vocal. La représen-

tation de la rp’pgnep dn Sujet concernant le paxamﬁfrﬁ secondaire est de la forme

Qi BO La 2T v FELWAW S T34 LY AACALT SOV OoLsh RL 2a 2R

P’ pour intensité notée I =< pgy(I), ... ,pngi(l), ... pen(I) >

Une connaissance ne peut étre secondaire selon notre terminologie que si son niveau de compétence
est connu. Par conséquent, une connaissance doit avoir été précédemment primaire pour pouvoir prendre
le statut de secondaire.

L’évaluation est une étape fondamentale dans la mesure ol elle permet, a partir des comportements
observés chez le sujet, d’extraire de I'information et des connaissances. Une fois ces connaissances
extraites et représentées au travers d’un formalisme particulier, il est nécessaire de les intégrer dans la
modélisation de I’éleve dont dispose le systeme pour personnaliser les interactions dans le processus
d’enseignement. Le probléme de I’intégration de nouvelles données au profil de I’ utilisateur, la synthése
des informations, est un probléme épineux dans la modélisation de I'utilisateur. Cet aspect constitue la
section suivante de notre chapitre.

6.4 La synthese des informations

Lorsque 1’on évalue les comportements d’un utilisateur dans 1’optique de modéliser au mieux son
état cognitif pour ensuite adapter les échanges utilisateur-systeme, une étape de synthése des connais-
sances est indispensable a I’utilisation du modele. En effet, comment traiter une liste ou une suite de
comportements si ceux-ci ne sont pas organisés, synthétisés?

Dans cette étape de synthése, deux problemes se posent généralement dans les systémes :

— lorsqu’un tuteur propose un enseignement sur du long terme, c’est-a-dire plusieurs sessions, les

connaissances de I’éléve évoluent pendant et entre ces sessions. Il est indispensable de tenir compte
de cette modification de I’état cognitif au cours du temps ;

— doit-on tenir compte de comportements issus de phénomenes de fatigue, d’inattention ... et com-
ment exclure ou amoindrir les effets d’un comportement suspecté bruité?
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6.4.1 L’évolution des connaissances en fonction du temps
Le mécanisme de base

La méthode de synthése a laquelle nous avons recours est purement numérique. Elle se rapproche
ainsi de celle mise en ceuvre dans les systémes tels que WEST [Burton 82], FBM [Kumycz 92, Webb 93],
XTRA-TE ou SHERLOCK II. La technique consiste en fait & calculer une production “théorique” moyenne
qui attribue un poids différent selon le temps écoulé. Plus le temps écoulé depuis la derniére production
est important, plus le poids de la réponse est faible. Cette décroissance du poids est une modélisation
sommaire de la notion d’oubli qui permet au systéme de fonctionner a partir des productions récentes,
censée refléter I’ état cognitif actuel ou tout au moins récent de I’éléve. La production moyenne théorique
du sujet a un instant donné est notée P. Elle résulte de la fonction proposée ci-dessous.

P = an’:l piw;

wy

e p correspond a une production du sujet, ;
e 1 correspond au nombre de productions p pris en compte dans le calcul de P, c’est-a-dire a toutes

e w; correspond au poids dont les teme réponses successives sont affublées.

En ce qui concerne le poids qui pondére le temps qui passe, nous le définissons trés simplement
comme w; = a’ avec a < 1. Ainsi, le rapport entre chaque réponse est maintenu tout en minimisant I’in-
fluence des productions anciennes. a correspond a un facteur multiplieur du rapport existant entre chaque
réponse. Ce facteur est modulable et réglable. Nous avons choisi d’utiliser pour celui-ci une constante
qui va entretenir entre chaque production la méme décroissance quel que soit le moment considéré.

La méthode employée est donc extrémement simple ; elle correspond & une moyenne pondérée par
I’évolution temporelle dans laquelle une réponse a “a fois™ plus de poids que la précédente réponse.

Poids des réponses
(coefficients i)

i : : : + : Ordre des réponses produites
1 2 3 4 5 6 (! = premiére réponse proposée)
6 = la derniére réponse proposée)

FIG. 6.4 — Représentation de I’évolution du poids en fonction du temps
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La synthése est incrémentale. Quel que soit le nombre de productions, la synthése est réalisable a tous
moments en ajoutant 1’évaluation de la réponse du sujet a laquelle un poids est attribué. L’évolution du
poids de chaque production en fonction du temps est illustrée sur la figure 6.4.

La modélisation de I’oubli est a rapprocher d’une modélisation par atténuation de la trace. La donnée
ne disparait pas mais son importance est progressivement minimisée. Toutefois, méme si son influence
s’estompe au fil des arrivées des nouvelles réponses, elle est toujours présente. Au travers de ce choix
dans le calcul du poids (w;), nous avons voulu faire transparaitre la nécessaire prise en compte des
connaissances antérieures. Le calcul de la production moyenne théorique (P) est tel que rien n’est réel-
lement perdu ; chaque réponse est intégrée en une représentation moyenne dépendante du passé.

Introduction de la notion de session d’apprentissage

Dans tout processus d’apprentissage s’étalant dans le temps, la difficulté au niveau de la modélisation
des connaissances de I’utilisateur dans un syst¢eme informatique est de concevoir qu’il y a une vie, une
évolution de I’état de connaissances en dehors des interactions systéme-utilisateur.

Le moyen auquel nous avons recours pour introduire la possibilité de bonds qualitatifs ou quantitatifs
entre les phases d’utilisation du systéme est I’introduction de la notion de “session d’apprentissage”.

Une session est définie comme une phase délimitée par la connexion et la déconnexion de I’ utilisateur
au systéme. Une session est donc une période temporelle continue durant laquelle le systéme controle
plus ou moins I’apprentissage en cours.

Les mécanismes d’évaluation et de synthése que nous avons décrit jusqu’a présent sont situés intra-
session. Entre deux sessions, I'intervalle de temps et I’évolution des connaissances peuvent étre trés
variables. L’absence de prise en compte de cet intervalle est artificiel et pose des problémes de pertinence
de la modélisation de 1’état de connaissances de I’utilisateur. Ainsi, la production moyenne théorique
obtenue lors d’une session pour un parameétre donné, jugée non satisfaisante pour le sujet par le spécialiste
donne lieu a un travail spécifique lors de la session suivante. Pour tenir compte de I’intervalle écoulé mais
également des données obtenues précédemment, le mécanisme de synthése fait comme s’il considérait la
production moyenne théorique comme une premiére production obtenue dans cette nouvelle session et
non comme la résultante de plusieurs productions antérieures. Par conséquent, elle prend le statut d’une
production classique a laquelle, au fil des essais, vient s’ajouter des nouvelles données intégrées dans
une production moyenne théorique de la session en cours.

Le mécanisme de synthése offre un reflet de I’état de connaissances du sujet a une session qui va, a la
session suivante, étre pris en compte en tant que données antérieures mais non centrale dans 1’élaboration
de I’état de connaissances pour le paramétre donné.

6.4.2 Prise en compte du bruit?

Dans GEREV. Quant aux informations bruitées, nous estimons en tenir compte, tout au moins par-
tiellement, au niveau de la catégorisation des productions des sujets ; les ensembles flous modélisent des
données imprécises. Ainsi, chaque représentation d’une réponse de I’éléve, au travers de son formalisme,
englobe une certaine prise en compte du bruit potentiel. Par ce biais, la modélisation de 1’état cognitif
de I’éléve ou de son comportement présente une certaine robustesse. Par conséquent, toutes les réponses
de I’éleve entrent dans la composition du profil. Dans cette optique, il est assez difficile de justifier le
rejet d’une réponse non cohérente avec 1’état actuel du profil pour une connaissance dans la mesure ou
le cadre général du systéme est la rééducation ; il n’existe, par conséquent, pas forcément d’état compor-
temental ou de connaissances stables. Aucun critére ne permet de distinguer ce qui appartient au sujet et
le représente réellement de ce qui n’est qu’une manifestation d’un artefact. C’est pour cette raison qu’il
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nous est impossible d’utiliser le principe de ccercion décrit dans la section 3.3.1, et ceci méme de maniére
locale, comme dans les systémes de synthése symbolique.

Toutefois, nous avons utilisé un artifice pour ne pas traiter certaines “réponses du sujet”: le sujet
peut supprimer manuellement 1’enregistrement et le traitement d’une réponse (la réponse venant d’étre
produite ou en cours de production). Le mobile de cette possibilité est relative au mode d’enregistrement
des réponses. En effet, le systtme ne doit traiter que ce qui est oral et ce qui est intentionnellement une
réponse a I'intention du systéme. Il est nécessaire de supprimer, avant traitement et intégration dans le
profil, les réponses qui ne sont pas des réponses du sujet. Outre ces types de productions, et non pas
données bruitées, toutes les solutions sont considérées comme reflétant un état de compétence et donc
intégrées a la modélisation comportementale de I’éléve.

Le bruit: bruit ou information? Outre les limitations citées précédemment, nous pensons que les
connaissances réellement bruitées, c’est-a-dire totalement indépendantes des connaissances de 1’éleve,
n’existent pas. L’inattention et la fatigue, désignées classiquement comme les causes de bruit, sont la
plupart du temps, a notre sens, des révélateurs d’états des connaissances profonds. Ces deux points re-
prennent un peu le méme principe idéologique que les critéres secondaires : lorsque 1’éléve dispose de
moins d’attention pour des raisons de fatigue ou de surcharge attentionnelle par exemple, des tiches ap-
paremment maitrisées peuvent présenter des défaillances. Celles-ci révélent une automatisation partielle
des connaissances ou tout au moins, des lacunes au niveau de leur maitrise. Ainsi, supprimer ces données
ou ne les considérer que comme des variations non significatives, non porteuses d’informations, revient,
selon nous, a ne modéliser 1’état cognitif de I’éléve que dans des conditions optimales et donc a ne pas
considérer dans sa globalité le processus d’acquisition des connaissances du sujet. Cette position motive
le choix de traiter toutes les productions de la méme maniére, c’est-a-dire en intégrant en temps réel
toutes les réponses méme si celles-ci ne sont pas cohérentes avec la modélisation du sujet & un temps
donné.

Substitution de la connaissance

Réponse du sujet
théorique du temps t & celle du temps (t-1)
MISE A JOUR DU PROFIL
Evaluation initiale
Evaluation des connaissances Synthase des connaissances =
primairc§ etiou moyenne théorique
secondaires (cadre ¢ que I'on développera
plus loin dans I’exposé)

FIG. 6.5 — Schéma des étapes générales dans la mise a jour du profil de Iutilisateur

Comme nous venons de le dire, la synthése des connaissances, des comportements, est effectuée
en temps réel ; aprés chaque réponse du sujet, la réponse est comparée a la précédente, elle est évaluée
et intervient dans le calcul de la production moyenne “théorique”. Cette production théorique constitue
ainsi un reflet relativement fiable des comportements observés. La synthése des connaissances intervient
au niveau des connaissances primaires mais également au niveau des connaissances secondaires. C’est
au travers du processus de synthése des connaissances que le profil utilisateur est mis a jour comme
nous le montrons sur la figure 6.5. A une production correspond une évaluation initiale, une évaluation
par rapport a la connaissance de référence, une mise a jour des données et ceci pour les connaissances
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mises en ceuvre et espionnées dans cette production, c’est-a-dire pour les connaissances primaires et
secondaires.

6.4.3 Bilan des processus de modélisation de I’éléve-utilisateur

Au point ol nous en sommes dans ’exposé, notre systeme modélise, évalue, synthétise des connais-
sances. Il est apte a rendre compte des évolutions, des variations ..., a proposer le profil d’un utilisateur
(section 5.3). Il a un comportement cohérent durant les sessions d’apprentissage et, est capable d’intégrer
le fait qu’entre deux sessions, du temps et des évolutions de connaissances sont 4 prendre en considé-
ration. Les principaux avantages de nos propositions, jusqu’a présent, concernent la modélisation de
I’utilisateur et la mise & jour de son profil. Elles peuvent étre résumées par les points suivants :

— une représentation qualitative qui facilite la prise en compte de données telles que le bruit ... ;

— une représentation qualitative des réponses du sujet qui facilite 1’évaluation des réponses en:

e comparant des catégories entre elles (donc des données générales équivalentes) et non des ré-
ponses singuliéres ;

e dtablissant des relations d’ordre entre les catégories et en permettant ainsi une modulation des
renforcements proposés, de I’interaction. Il n’y a plus que les possibilités de catégorisation
booléenne “correct” et “incorrect” ;

|

une évaluation des connaissances a différents niveaux d’abstraction, ce qui facilite la détermination
des connaissances utilisées dans une tache et la prise en compte du niveau d’acquisition de la
connaissance ;

une qualification des réponses les unes par rapport aux autres ;

|

une prise en compte de toutes les réponses des sujets dans la modélisation de I’éléve au travers
d’une conception théorique de la notion du bruit ;

— une introduction de la notion de session qui permet de modéliser 1’état de connaissances de I’uti-
lisateur dans une session d’apprentissage et de tenir compte des connaissances du sujet dans la
session suivante sans qu’elles soient cependant trop omniprésentes dans I’élaboration du profil de
I’ utilisateur.

Nous nous sommes doté de techniques et de mécanismes qui permettent au systéme a la fois de

modéliser tous les comportements ou connaissances de son utilisateur, d’évaluer et de synthétiser ces
réponses en temps réel, et de mettre a jour la modélisation du profil de I’utilisateur.



Chapitre 7

Guidage : une tache, un sujet, un conseil

La modélisation de I'utilisateur, ici de 1’éléve, est une phase indispensable et fondamentale dans
I’élaboration d’un systéme interactif. Pour étre efficace, cette modélisation doit étre la plus proche de
I’état cognitif de I’éleve ou de son état comportemental, et ceci a tous moments du fonctionnement du
systeéme. L’évaluation et la synthese sont ainsi des étapes capitales dans la maintenance et la validité de
la modélisation. Cependant ces phases ne sont que préliminaires a la mise en place d’une adaptation et
d’une interactivité entre le systeme et I’utilisateur. Nous allons nous pencher dans ce chapitre sur la phase
de rétroaction et d’adaptation du systéme a son utilisateur qui constitue 1’aboutissement de notre travail
de these.

Nous définissons la rétroaction et 1’adaptation par la possibilité de proposer de maniére automatique
la tiche suivante a réaliser et le conseil & fournir a partir de la réponse de I’éléve. Nous excluons ainsi
les rétroactions programmées a 1’avance dans lesquelles la réalisation d’un exercice conduit a un autre
sans réellement tenir compte des réponses de I'utilisateur. Par conséquent, nous allons dans le sens d’une
recherche d’humanisation de ’enseignement dans lequel les étapes sont prévues de maniére globale,
c’est-a-dire que I’on fixe les connaissances a maitriser, les moyens pour les acquérir (les exercices) mais
spécifiquement, I’ordre d’exécution, les conseils, les retours fournis dépendent de I’utilisateur. L’ objectif
n’est donc pas de proposer un systéme totalement réactif mais bien un systéme interactif. L’ interactivité,
nous parlerons dans la suite plutdt de rétroaction et de guidage, doit étre envisagée a plusieurs niveaux :

~ au niveau des réponses du sujet (globalement, que faire lorsque le sujet propose une réponse par-
ticuliére) ; ce premier niveau est défini comme partiellement réactif ;

— au niveau du sujet lui-méme; en fonction des compétences du sujet, quelle rétroaction, quels
conseils ... lui fournir. Ici, I’analyse et I’objectif se situent davantage a un niveau interactif.

Les propositions que nous faisons se placent sur ces deux plans d’analyse. Nous considérons succes-
sivement dans la suite de notre exposé, le guidage inter-tiche** (entre les exercices) et intra-tiche (dans
un méme exercice).

Toutefois, avant de poursuivre, nous souhaitons présenter le principe de nos propositions visant
a ’humanisation sur un plan théorique. I’idée s’appuie sur deux approches (I'une théorique I’autre
empirique) que nous avons précédemment développées a la page 19; la premiére étant celle de Bru-

ner [Bruner 86, Bruner 66] qui propose la notion d’étayage et 1’autre, les observations de Rondal [Rondal 83].

Rappelons que I’idée de I’étayage est qu’il faut ajuster les aides en fonction des connaissances de I’éleve
et non modifier les connaissances en morcelant I’apprentissage en notions plus élémentaires. Ainsi, plus
I’éléve est faible, c’est-a-dire moins il a de connaissances, plus il faut lui apporter de I’aide. Quant aux

44. Nous parlons de taches plutdt que d’exercices afin de disposer d'un terme générique qui nous permette d’englober a la
fois la notion d’exercice ou de probléme et la notion d’étape a I’intérieur méme du probléme.

137
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observations de Rondal, il observe que les méres amplifient, mettent en relief les aspects difficiles de la
langue maternelle pour de trés jeunes enfants, et que cette amplification s’ observe de moins en moins avec
I’acquisition de compétences langagiéres* . Notre travail repose essentiellement sur la mise en ceuvre du
principe de I’adaptation de ’aide en fonction des compétences de 1’éléve et donc en I’intégration d’un
principe d’étayage dans un systéme informatique d’enseignement.

7.1 Le guidage : un parcours de taches

7.1.1 Le guidage inter-tache

Le guidage inter-tache, défini comme le passage d’un exercice a un autre, doit &tre vu ici comme la
partie la plus réactive de cette phase de guidage. Effectivement, ce sont les connaissances antérieures,
les prérequis indispensables qui conditionnent 1’ordre de déroulement des exercices. Ainsi, ’accés a un
exercice n’est possible que si les prérequis sont satisfaits.

Une tiche, un exercice : des implications

Dans cette optique, chaque exercice doit étre soigneusement pensé et proposé comme une étape dans
une progression pédagogique. Par conséquent, nous nous démarquons de la notion d’exercice classique
qui la congoit davantage en terme de média d’évaluation de la connaissance de 1’éléve. L'exercice ici
est défini comme une mise en ceuvre d’une connaissance particuliére que I’éléve doit assimiler au sens
de Piaget. Dans cet espace particulier et bien délimité, I’éléve doit pouvoir tester différentes solutions,
en acquérir et les évaluer afin de les hiérarchiser. Cette hiérarchisation a pour fonction de faire prendre
conscience a 1’éléve qu’il peut exister plusieurs solutions a un probléme mais que toutes n’ont pas la
méme valeur. '

En élargissant la notion d’exercice a la notion d’espace d’acquisition d’une connaissance, nous nous
approchons des conceptions des “écoles libres” de Freinet, Montessori ... dans lesquelles 1’acquisition
des connaissances se réalise dans un processus d’expérimentation et de recherche de diverses techniques
de résolution de problemes. Le rdle du tuteur se positionne alors dans une optique de guidage semi-
directif : il doit guider sans imposer, évaluer sans juger. La mise en ceuvre informatique d’un tel tuteur
apparait alors relativement complexe puisqu’il doit, en fait, étre capable de qualifier et d’évaluer des so-
lutions variées, comparer qualitativement des solutions entre elles, accepter des solutions non optimales
voire partiellement inadaptées, conseiller le sujet et sélectionner en fonction de ces différentes contraintes
et difficultés I’exercice suivant dans le respect d’une progression pédagogique cohérente.

Dans I’introduction, nous avons défini cette phase de guidage inter-tdiche comme étant la plus réac-
tive. En effet, le seul aspect non gérable et automatisable par et pour le systéme, a notre sens, dans le
guidage est I’élaboration de la progression pédagogique qui doit étre fournie au concepteur du systéme
par un expert pédagogue du domaine enseigné, si 1’on définit la notion d’exercice comme nous le faisons
ci-dessus. La sélection de I’exercice suivant pour un éléve coincide alors avec un parcours de graphe
orienté dans lequel un nceud, c¢’est-a-dire un espace d’acquisition d’une connaissance ou un exercice, ne
peut étre réalisé que dans la mesure ou ses nceuds parents sont satisfaits.

11 est réactif au sens de général au domaine enseigné (non adaptable au sujet) et conditionné par
les actions et réalisations du sujet. Cependant, il reste un point important a résoudre dans cette ap-
proche : qu’est-ce que la satisfaction des noeuds parents ?

45. 11 faut souligner que ce comportement observé chez les méres ou méme chez les adultes en interactions avec les jeunes
enfants n’est nullement volontaires de la part des protagonistes
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Satisfaire les conditions d’acquisition des connaissances lorsque I’on envisage 1’enseignement dans
un systéme semi-directif comme celui décrit précédemment est assez problématique. En effet, cela re-
vient & définir des conditions minimales qui sont variables en fonction de 1’éléve lui-mé&me puisque d’une
certaine maniere, 1’objectif visé est de permettre au sujet de progresser sans toutefois envisager 1’acqui-
sition d’une connaissance ou d’un niveau de connaissance strict. Pour résoudre cet aspect, nous avons
proposé de considérer qu’un nceud parent est satisfait lorsque I’éleéve ne fait plus de progrés pendant
plusieurs réponses successives ou lorsque, plusieurs fois de suite, la solution proposée correspond a la
solution optimale. Nous sommes convaincus que ce choix n’est pas forcément le meilleur, mais il permet
néanmoins de tenir compte des possibilités et du niveau de I’éléve. Comme nous le verrons ultérieure-
ment dans I’application, entre autres points, ce type de criteres de choix n’entrave pas des retours en
arriére ¢’est-a-dire une nouvelle phase d’apprentissage sur un nceud précédemment traité.

Nous développons les aspects d’évaluation, de comparaison et de conseils dans d’autres sections de
ce chapitre. Toutefois, pour illustrer la notion d’exercice et de guidage inter-exercice, nous proposons
une premiére description de la mise en ceuvre de ces points dans GEREV.

Le guidage inter-exercices ou inter-tiches dans GEREV

Un exercice, une compétence. Dans GEREV, a un exercice correspond un objectif pédagogique qui
est la rééducation d’un parametre primaire. Celui-ci est introduit par un énoncé spécifique, c’est-a-dire
la présentation du probléme. Il conditionne la visualisation et un type de représentation graphique.

Prenons 'exemple de I’exercice "Maitrise du souffle”. I’énoncé est “Le modéle a suivre vous est
présenté en gris. Vous devez essayer de souffler plus ou moins fort de maniére a couvrir tous les éléments
du modele” (figure 7.1). La visualisation équivaut en fait & une couverture spatiale qui correspond a la
durée et a I'intensité du souffle produit. La figure 7.2 illustre un exemple de visualisation d’une réponse
d’un sujet.

Chaque exercice contenu dans GEREV présente une certaine validité. En effet, ceux-ci sont issus
d’un travail d’élaboration orthophonique et a, pour ceux déclinés jusqu’a présent (exercices du module
sur la voix), donné lieu & une validation empirique dans SIRENE sous le guidage et les conseils de spé-
cialistes orthophonistes. Chaque exercice est congu comme une progression rééducative classique selon
un schéma habituel divisé en phases de sensibilisation, correction, entrainement (page 85). Ainsi, a un
énoncé sont associées plusieurs réalisations contraintes possibles qui permettent au sujet de tester et
d’expérimenter la mise en ceuvre de ses compétences. Celles-ci ont pour objectif de corriger les défi-
ciences observées sur le paramétre. Elles sont choisies pour permettre au sujet une prise de conscience
de ses limites et pour encourager la mise en place de techniques permettant leur dépassement. Toutefois,
leur évaluation est difficile puisque relevant directement du “Modele-SIRENE". Une mesure de recouvre-
ment du "Modele-SIRENE", ou du taux de réussite, est proposée au sujet. Elle ne conditionne cependant
pas I’évaluation “absolue™# des compétences du sujet pour un paramétre. En effet, quelle est la signi-
fication d’un taux de réussite, aussi élevé soit-il, lorsque celui-ci s’applique a un "Modéle-SIRENE"
particulier?

Pour approcher la compétence réelle du sujet, des réalisations libres sont proposées. Celles-ci ont
pour fonction d’évaluer les compétences du sujet sur un paramétre sans lui imposer un modele particulier.
Ce sont elles qui donnent lieu a une évaluation par rapport a la compétence de référence.

Par conséquent, le choix de I’exercice ainsi que I’évaluation reposent sur les réponses du sujet indé-
pendantes d’un mode¢le rééducatif.

46. Ce que nous appelons ici évaluation “absolue” reléve de la comparaison de la performance du sujet par rapport a celle
de référence externe au sujet (les connaissances expertes). On le qualifie d’absolu dans 1a mesure ot elle est indépendante du
niveau de I’éléve.
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FIG. 7.1 — Enoncé de Iexercice "Maitrise du souffle”

Un graphe orienté. La progression rééducative n’est pas mise en ceuvre uniquement a I’intérieur des
exercices. Elles apparait également dans une vision plus globale du domaine. Effectivement, comme nous
I’avons exposé antérieurement, la parole est du souffie sonorisé, du son articulé qui plus est, est doté d’un
rythme et d’une intonation. Aborder le probléme du rythme avec un sujet ne sonorisant pas son souffle
n’a ainsi aucun sens a priori.

Un graphe orienté de la progression rééducative a été implanté dans GEREV. Celui-ci existait déja
dans SIRENE mais n’était pas utilisé par le logiciel. Il constitue un enchainement rééducatif proposé
par I’orthophoniste au sujet. Celui-ci a été formalisé et fourni une modélisation de toutes les étapes
nécessaires a parcourir entre la mise en place du souffle jusqu’a la parole intelligible et idéale. Une
présentation de celui-ci est illustré sur la figure 4.2. Toutefois, il est & signaler que toutes les étapes ou
exercices ne sont pas implantés dans SIRENE. En effet, les exercices issus du module sur la prosodie n’ont
pas donné lieu a un développement informatique important. Quant au module “Articulation”, certains
exercices sont en cours d’implantation.
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Bt

s T
F1G. 7.2 — Visualisation d’une réponse d’un sujet dans l’exercice “"Maitrise du souffle”

Le guidage a deux niveaux. De maniére globale, le changement d’exercice est conditionné par la
satisfaction d’une des trois condition suivante :

— I'éleve a atteint n fois de suite la production cible définie pour le paramétre primaire de I’exer-
cice; le P (la production théorique moyenne du sujet pour le parameétre donné) est équivalent a la
cible dans la mesure ol on estime & I’aide de w; (décrivant I'importance de la réponse en fonc-
tion du temps) qu’au dela des n derniéres productions, I’'importance des productions antérieures
s’atténue ;

— I’éleve ne progresse plus sur I’exercice en cours, c’est-d-dire que les performances des n derniéres
productions sont équivalentes (pour le probléme de I’équivalence des productions, voir la section
6.1);

— I'éleve décide délibérément de sortir de I’exercice.

Lorsqu’une des conditions est satisfaite, le systéme consulte le graphe précédemment décrit dans la
figure 4.2. 11 propose alors la liste des exercices réalisables qui peuvent étre au méme niveau que celui
quitté, au niveau supérieur si tous les nceuds parents sont satisfaits, au niveau inférieur lorsque certains
embranchements du graphe sont paralléles a celui en cours. Ce dernier cas se rencontre, lorsque par
exemple, on considére de maniére globale les modules “articulation” et “prosodie”. En effet, I’évolution a
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F1G. 7.3 ~ Schéma du graphe des exercices dans GEREV

I’'un de ces modules est indépendante de celle de I’autre. Concrétement, le sujet peut travailler et mener
a terme la rééducation de tous les paramétres de I’articulation sans avoir réalisé un seul exercice de la
prosodie et inversement. Tout comme il est également possible de mener la rééducation de ces deux
modules en paralléle.

Une question reste en suspend dans ce type de fonctionnement : lorsqu’aucun progrés n’est enregistré
et que 1’on quitte 1’exercice avant ce que 1’on peut considérer comme 1’acquisition de la connaissance,
comment est traité 1’exercice et comment se passe le guidage dans un tel cas? La question sous-jacente
est: pourquoi permettre a un sujet de poursuivre une progression pédagogique établie alors que le sys-
teme “sait” que la connaissance nécessaire a la suite de I’apprentissage n’est pas acquise?

En ce qui concerne la premiere question, notre proposition est d’enregistrer 1’état de connaissance
pour ce paramétre dans le profil de I’éléve et de poursuivre la progression rééducative en tenant compte du
niveau de compétence pour ce paramétre primaire. Nous verrons ultérieurement, lorsque nous abordons
le second niveau de guidage, ce que nous appelons “tenir compte du niveau du paramétre”. Cependant, la
poursuite de la progression est limitée a la session en cours. Une session est restreinte dans le temps et
correspond a ’intervalle de temps durant lequel le sujet est connecté au systeme. Lorsque le sujet quitte
le systéme, la session prend fin. Entre les sessions, le spécialiste consulte le profil de I’éléve et indique au
systéme s’il considére la connaissance comme suffisante en 1’état actuel de la rééducation, étant donné
les possibilités du sujet. Dans le cas d’une insuffisance, lors de la session suivante, le syst¢me propose
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a nouveau cet exercice dans la liste des exercices a réaliser. Le systéme dispose de données sur I’état
de connaissances de I'utilisateur pour le paramétre primaire impliqué dans cet exercice. Ces données
sont représentées par P (production moyenne théorique) pour ce parametre. Dans la session en cours, le
systéme va faire comme si la valeur de P est une réponse du sujet a I’exercice. Ainsi, P est assimilé a une
production du sujet (p1) et constitue une représentation actuelle de 1’état de paramétre pour la session au
méme titre, aprés les mécanismes d’évaluation et de synthése des réponses, que les différentes réponses
du sujet (p1,pa, . - - ,pn) pour exercice considéré.

Il est ainsi a signaler que ce qui importe dans le choix des exercices a réaliser reléve de la maitrise
des connaissances mises en ceuvre ou du caractére satisfaisant de 1’état des paramétres et non de I'état
“réalisé” de I’exercice. Au travers des différentes sessions, les mémes exercices peuvent étre repris plu-
sieurs fois. L’enchainement des exercices respecte toutefois toujours le graphe d’exercice.

En ce qui concerne la seconde question qui porte sur la cohérence d’un tel fonctionnement, nous
proposons deux arguments : ’'un général et I'autre spécifique au domaine de la rééducation. Le premier
point que nous avons par ailleurs évoqué, reléve de ’acquisition de nouvelles connaissances. Toute ac-
quisition, méme dans un domaine a priori non exploité par le sujet, s’implante sur un existant. Il ne
suffit donc pas de présenter la connaissance juste pour que celle-ci soit assimilée correctement. 11 est
indispensable de prendre pour point de départ de I’enseignement les conceptions préalables de I’éleve
et de les modifier. Dans le cadre de la rééducation, ce principe est mis en pratique au niveau méme de
la conception de I'intervention rééducative ; le spécialiste initialise le processus rééducatif a partir du
niveau actuel du sujet pour un paramétre donné et tente progressivement de 1’amener vers une norme.
La démarche du rééducateur est donc inverse a celle qui consisterait a présenter la cible, c’est-a-dire la
norme, et a I’expliquer en postulant que cette seule explication suffise a remédier au probléme et a se
substituer a la compétence défaillante.

Sil’on se place dans un cadre piagétien, on s’aper¢oit que des connaissances contradictoires peuvent
coexister et qu’il est nécessaire de faire prendre conscience de ces incohérences au sujet pour faire évo-
luer le schéma de pensée de I’éleve et de permettre ainsi une assimilation comme nous le décrivons.
Nous proposons sur la figure 7.4 un schéma général du fonctionnement de ces deux processus que sont
I’accommodation et 1’assimilation.

Le processus d’accommodation se met en place en temps réel, c’est-a-dire durant la réalisation de
Pexercice, alors que le processus d’assimilation peut étre différé (voire page 10 pour une présentation
du cadre théorique de ces deux concepts). Il faut donc prévoir dans I’évaluation, et par conséquent dans
le guidage, un décalage dans le temps entre I’ajout de connaissances et leur intégration effective. Ce
décalage est modélisé, ou tout au moins permis, par cette acceptation momentanée de connaissances et de
manifestations qui n’atteignent pas la cible durant la session. Ce point est défendable si cette acceptation
est momentanée. L’ assimilation n’est pas un processus passif et ne se déroule pas en parallele. Il peut étre
déclenché a I’occasion d’autres exercices ou problémes lorsque le sujet prend conscience des limites ou
de I’incohérence de la mise en pratique de ces connaissances contradictoires. Ainsi, I’acquisition n’est
pas a considérer comme ponctuelle ; I’évaluation et le guidage dans un tuteur informatique doivent étre
en mesure de réviser la modélisation de I’éléve mais aussi d’accepter des réponses partielles & un moment
donné de la progression pédagogique.

Quant a I’argument relatif au domaine de la rééducation, il reléve davantage de certaines contraintes
fortes que le systéme doit prendre en compte. Le sujet a des possibilités plus ou moins limitées. On ne
peut exiger de lui une réussite a la fin d’un exercice et le contraindre, sous peine d’abandon rapide, a
acquérir un niveau de performances idéales. Dans le guidage, il est donc fondamental de tenir compte de
ces possibilités et de poursuivre tout au moins ponctuellement la rééducation.

Si I’on revient par ailleurs a la spécificité de 1’objectif dans GEREV, qui est I’obtention d’une parole
intelligible, il faut se souvenir également qu’il existe des phénomeénes compensatoires dans la parole.
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Fi1G. 7.4 — Schéma général de fonctionnement des processus d’assimilation et d’accommodation

Ainsi, des déficits dans certains parameétres peuvent passer inapercus ou tout au moins étre minimisés
par les relais mis en place par I’intervention d’autres parameétres.

Nous proposons sur la figure 7.5 une vision schématique du fonctionnement du guidage au niveau
des paramétres primaires. Les arguments ci-dessus nous semblent suffisamment forts pour justifier le
type de guidage que nous avons proposé au niveau global. D’autant plus qu’un second niveau de guidage
relaye et compense les limitations du niveau précédent. Ce second niveau a pour fonction de résoudre
plusieurs problémes qui sont :

— la prise en compte du niveau réel du sujet dans le déroulement des exercices. Ce point reprend le
probléme du changement d’exercice alors que la cible n’est pas atteinte ;

— la prise en compte de la modification différée des schémas de connaissances et donc la surveillance
de connaissances dont le niveau est préalablement établi ;

— la prise en compte des variations de performance lorsque I’attention du sujet est limitée et ainsi,
le probléeme de I’automatisation des connaissances qui est le but ultime d’un processus normal
d’acquisition (cf. page 11).

Récapitulatif du guidage inter-tache

Ce type de guidage repose sur le profil de I'utilisateur. Il consiste a déterminer 1’enchainement des
exercices a proposer au sujet. I1 s’appuie sur un graphe d’exercices constitué par un expert-orthophoniste.
Chaque nceud représente un exercice qui a pour objectif de mettre en place la rééducation spécifique d’un
parametre. Le passage d’un exercice a un autre est conditionné par I’état des paramétres. Un exercice est
congut comme une étape rééducative qui nécessite des connaissances préalables. Ainsi, un exercice ne
peut étre réalisé que si tous ses noeuds parents sont satisfaits. Signalons que dans GEREV, la satisfaction
des nceuds parents ne correspond pas a la maitrise de I’aptitude mise en ceuvre dans un exercice. Deux
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FI1G. 7.5 — Schéma de fonctionnement du guidage au niveau des parametres primaires
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niveaux sont ici a discerner : I’inter-session et I’intra-session d’apprentissage.

L’intra-session : le passage d’un exercice a un autre est conditionné par la satisfaction des régles
énoncées page 141. Dans une session, le sujet peut réaliser un enchainement d’exercices sans qu’il soit
nécessaire que 1’état des paramétres corresponde a 1’état cible. Le guidage est local a la session en cours.

L’inter-session : le systéme va consulter le profil du sujet et déterminer I’exercice a réaliser en tenant
compte de 1’état des paramétres mais aussi de la satisfaction émise par le spécialiste pour chacun d’entre
eux. Si le spécialiste n’est pas satisfait du niveau atteint pour un parameétre, I’exercice attaché a la réédu-
cation de ce paramétre primaire est proposé a nouveau au sujet. L’enchainement des exercices lors de
cette session est toujours déterminé par le graphe des exercices. Les exercices dont I’état des paramétres
primaires sont acquis ou satisfaisants ne sont plus proposés au sujet. Si le spécialiste estime que I’état du
paramétre obtenu lors de la session précédente est satisfaisant ou ne peut actuellement pas étre amélioré,
il a la possibilité d’intégrer cette information au systéme. Dans ce cas, quel que soit le niveau atteint
par le sujet, le systéme poursuit la rééducation en prenant comme référence 1’état du parameétre primaire
et sans proposer a nouveau cet exercice dans la liste de ceux devant étre réalisés lors de la session. Le
caractére satisfaisant d’un parameétre n’est pas permanent ; a tout moment, le spécialiste peut le modifier.
Ainsi, lors de la session suivante, le systéme va parcourir I’arbre des exercices et proposer initialement
ceux requérant le minimum de prérequis.

Jusqu’a présent, nous avons décrit le mode de fonctionnement du guidage de I’éléve au sein des
différents exercices. Nous allons maintenant affiner cette description en traitant le guidage a I’intérieur
d’un exercice.

7.1.2 Le guidage intra-tache

Le guidage correspond ici a la sélection des tiches dans un exercice.

Réalisation d’une tiche dans une tiche

Certains des tuteurs existant proposent un guidage s’approchant de ce que nous définissons comme
de I'intra-tiche. Ce sont les systémes qui suivent pas a pas le sujet, comme MENTONIEZH [Py 96], et
qui interviennent éventuellement lorsque la voie choisie par le sujet est une voie de garage. Le point
de similarité de ce type de systéme avec nos propositions réside dans la distinction entre la solution
terminale et les solutions intermédiaires qui sont pour I'une des étapes pour atteindre la solution et
pour les autres des essais successifs de la réalisation du méme probléme. Toutefois, alors que dans les
premiers systémes les étapes intermédiaires résultent de la recherche des causes d’erreurs éventuelles ou
de la volonté d’amener le sujet plus ou moins autoritairement a optimiser la recherche de la solution,
dans notre approche, les étapes intermédiaires ont une tout autre fonction. Effectivement, comme nous
I’avons développé dans I’exposé du guidage inter-tiches, un exercice est un espace dans lequel le sujet va
tester différents comportements ou solutions et renforcer ceux qui lui semblent les plus adaptés. Chaque
tiche est congue a la fois comme un tout et une partie de ce tout ; un tout dans la mesure ou elle est une
instance réelle de ’exercice et une partie en ce qu’elle n’a de valeur que confrontée aux autres instances
et réalisations issues de ces instances.

Ce choix pédagogique, ce type de guidage n’est pas mis en ceuvre ou méme proposé sous cette forme
dans d’autres tuteurs que GEREV. Il est par conséquent assez difficile d’éprouver les apports techniques
de notre approche par rapport a I’existant. Notre objectif se situe, ici encore, davantage sur le plan de la
conception pédagogique du tuteur que sur celui de I’apport technique au niveau informatique.
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La sélection d’une tache au sein d’un exercice

Chaque domaine de représentation D contient plusieurs ensembles flous F, plusieurs ensembles
qualitatifs de niveau de performance. A un ensemble particulier est associé un ensemble de "Mode¢le-
SIRENE". Par exemple, pour P’intensité insuffisante, les "Modele-SIRENE™ proposés ont pour objectif de
mettre en évidence cette insuffisance et adoptent ainsi une représentation qui insiste fortement sur cette
insuffisance. Concretement, les ellipses proposées dans 1’exercice “souffle” seront alors systématique-
ment plus hautes*’ que celles proposées dans la catégorie “normale” ou “forte”. Choisir un “Modéle-
SIRENE" revient alors a déterminer la catégorie dans laquelle il faut prendre les modéles. Dans une
catégorie, tous les modeles étant équivalents qualitativement, la sélection est aléatoire. La détermination
de la catégorie est effectuée lors de I’évaluation d’une réponse. Le systeme regarde si la réponse appar-
tient a la catégorie cible puis aux catégories de plus en plus lointaines. La premiére catégorie rencontrée
dans laquelle le degré d’appartenance est non nul est la catégorie dans laquelle le systéme “pioche” le
"Modele-SIRENE". Ces "Modele-SIRENE" ont pour principale fonction dans notre systéme de mettre en
exergue les points sur lesquels le sujet doit porter son attention. Ils conditionnent la partie sensible de
la correction des parameétres. Cependant, 1’évaluation réalisée par le systtme pour définir le niveau de
performance du sujet est indépendante des "Modele-SIRENE". La performance est “calculée” sur les pro-
ductions libres qui sont demandées aprés chaque “phase de correction”, chaque "Modéle-SIRENE". Ce
sont donc elles qui permettent le guidage d’une tiche a une autre. Ce sont également sur elles que re-
posent, comme nous le verrons par la suite, la production des conseils. Ce guidage intra-tiche est illustré
sur la figure 7.6.

Une production libre

Une évaluation du paramétre Réalisation du Modéle-SIRENE

primaire

Sélection du
Modeéle-SIRENE
contraint

FI1G. 7.6 — Schéma du fonctionnement du guidage intra-tdche

Outre les choix émanant de I’évaluation des parameétres primaires et directement 1iés a I’exercice lui-
méme, le systéme peut proposer dans le cadre d’un exercice, un retour vers la rééducation d’un parameétre
secondaire. Nous traitons de la déviation de la rééducation d’un parameétre primaire vers un secondaire
au niveau du guidage intra-tiche dans la mesure ot le systéme se trouve dans un exercice, a un nceud
du graphe, et que le retour vers une tiche autre (rééducation du parameétre secondaire) n’entrave pas ou

47. Ce terme de hauteur est 2 prendre au sens de distance et non de fréquence.



148 Chapitre 7. Guidage : une tache, un sujet, un conseil

n’interrompt pas I’exercice en cours.

Cette déviation constitue en fait un mécanisme de contrdle de I’état des connaissances précédemment
acquises. Il repose sur I’examen et I'utilisation des paramétres secondaires que nous avons présentés
dans la section 6.3. Méme si ces objectifs sont ambitieux, son mécanisme est trés simple. Il consiste a
surveiller les performances obtenues pour les paramétres secondaires d’un exercice et a proposer a I’éleve
de travailler a nouveau ces parametres dans le cas ou leurs résultats sont significativement inférieurs a
ceux obtenus jusqu’a présent. Le caractére significatif est défini ici par un nombre d’itérations présentant
le méme profil. Une détérioration de la performance conduit a un “détour” par ’exercice dans lequel ils
sont primaires. Ce détour prend fin lorsque la performance initiale, celle obtenue lorsque le paramétre
était primaire, est atteinte. La mise en ceuvre technique de ce principe est schématisée sur la figure 7.7.

Réponse du sujet

{

Evaluation des paramétres
secondaires

NON

Amélioration de la performan

Mise  jour de la production
moyenne théorique de la
connaissance au niveau secondairg

successives dans lesque
on note une détérioration
erformance > seuj

Guidage vers I’exercice dans lequel Mise 2 jour du compteur
le paramétre est primaire d’itérations
successives

FI1G. 7.7 — Schéma de I'influence des paramétres secondaires sur le guidage

La déviation rééducative ne conditionne cependant pas un changement de tiche. Le systéme ne
consulte pas 1’arbre des tiches dans ce cas.

Récapitulatif du guidage intra-tiche

Le principe de ce guidage repose sur la sélection et la proposition d’instances différentes d’un exer-
cice particulier. Elles ont pour objectif de permettre au sujet de développer une compétence sur un do-
maine D. Chaque réponse du sujet sur une réalisation libre est évaluée et conduit a la sélection d’un
“Modele-SIRENE". Ce dernier est choisi pour mettre en exergue les limitations des compétences du sujet
pour ce paramétre donné.

Toutefois, la performance obtenue pour un paramétre n’est pas indépendante de celle pour les autres



7.2. Le guidage : un apport d’aides 149

paramétres. Ainsi, nous introduisons un contréle de ces derniers par I’intermédiaire des parameétres se-
condaires. Lorsque le systéme détecte une défaillance*® de 1'un de ces paramétres, et ceci de maniére
significative, il propose au sujet une rééducation de ce parameétre sans toutefois considérer que le sujet
quitte la tAche en cours.

La combinaison des mécanismes inter et intra-tdche pour le guidage permet au systéme de sélection-
ner la tiche la plus adaptée a réaliser en fonction des performances du sujet.

7.2 Le guidage : un apport d’aides

Lorsque I’on pense guidage, on pense généralement a une topographie c’est-a-dire un parcours de
chemin jalonné de différents reperes qui sont les exercices ou les tiches dans les exercices. Mais guider,
c’est également permettre et aider le sujet a se déplacer plus facilement entre ces repéres.

7.2.1 Des conseils, des recommandations, des renforcements : une nécessité, des effets

L’aide, dans notre approche, est relative aux conseils, recommandations et aux renforcements. Nous
distinguons ces types d’aide pour des raisons d’effets et d’objectifs. Effectivement, les conseils et les
recommandations ont comme objectif et effet d’influer proactivement sur la production de la réponse du
sujet alors que les renforcements ont un impact rétroactif en renforgant la réponse venant d’étre émise.

Les conseils et les recommandations. Ils ont pour objectif de guider le sujet vers la ou les bonnes
réponses. Ils sont indispensables au sujet parce que celui-ci ne peut découvrir seul la solution, et ceci
quelle que soit la méthode pédagogique adoptée. Ils doivent étre adaptés aux performances du sujet et
ainsi différés en fonction de celles-ci. La distinction que nous faisons entre les notions de recomman-
dations et de conseils résident dans leur dépendance par rapport a la réponse de I’individu. En effet, les
recommandations sont des aides a la production de la réponse correcte du type “Pour prononcer le son
/o/, il faut que les levres soient arrondies, que la langue soit postérieure, ... ". Elles sont indépendantes de
la réponse de 1’éleve. Elles fournissent au sujet le mode d’emploi pour atteindre la réponse souhaitée. Les
conseils, dans notre systéme, sont quant a eux des aides qui, a partir de ’analyse de la solution proposée
par 1’éléve, apportent les informations nécessaires a mettre en ceuvre pour que la prochaine solution du
sujet s’approche de la solution désirée. Par exemple, si la tiche demandée au sujet est la prononciation du
son /i/ et que la production obtenue est plus proche du son /e/ que du son recherché, le conseil a fournir
sera de la forme “la position de la langue doit étre un peu plus haute™

Le procédé choisi pour rendre possible cela est tout a fait comparable a celui du choix des taches ; les
conseils ou recommandations sont attachés aux catégories qualitatives. Ainsi, lorsque la réponse du sujet
est catégorisée, le systéme fournit au sujet le conseil dépendant de I’évaluation. Ce type d’approche au
niveau de la sélection des conseils n’est pas fondamentalement nouvelle. En effet, dans un certain nombre
de tuteurs, les conseils sont adaptés a I’erreur produite. A un type d’erreur correspond un conseil. Si
I’on applique ce principe a des typologies de réponses des sujets que 1’on a représentées sous la forme
d’ensembles flous, on obtient notre technique de sélection et d’adaptation des conseils en fonction des
réponses des sujets.

Leffet des conseils est censé étre rétroactif : la présentation d’un conseil apreés une réponse est censé
avoir un effet sur la réponse elle-méme. Ce point nous semble délicat ; un conseil est par définition une
aide, une description d’étapes en vue de faciliter le comportement a venir. Son effet est proactif par

48. Une défaillance est définie ici par une performance inférieure & celle obtenue pour ce méme parameétre dans un état
primaire.
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essence. Par conséquent, la production de conseils doit avoir lieu avant la résolution de la tiche et non
apres si I’on veut qu’elle soit efficace, qu’elle ait réellement un effet sur la réponse.

En ce qui concerne la mise en place de nos conseils, nous les proposons avant la réalisation d’une
production et non apres afin que le sujet puisse expérimenter immédiatement les effets des conseils.
Si ce point n’est pas habituellement respecté, nous pensons que cela est dii au fait qu’il n’existe, dans
les tuteurs, pas forcément plusieurs tiches qualitativement équivalentes qui permettent 1’évaluation du
niveau du sujet, la présentation d’un conseil, la mise en application de ce conseil ...

L’adaptation des conseils au niveau de I’éléve est réalisée a partir des réponses précédentes. nous
faisons effectivement une hypothése concernant la dépendance des réponses du sujet : les productions a
venir sont considérées comme résultantes du niveau et de ’enseignement antérieurs. Ainsi, le recours
au niveau de I’éleve pour la sélection du conseil appropri¢ a la tiche présente nous apparait comme peu
coliteux en termes de validité.

Les renforcements. Le renforcement, ici, est I’événement qui suit la réponse et non la procédure qui
est utilisée. Concretement, cela revient a proposer une évaluation de la réponse produite non par rapport
a une référence experte mais par rapport a la réponse précédente du sujet lui-méme, a une référence inter-
nalisée du sujet. L’énoncé de I’évaluation peut étre positif lorsque I’encouragement vise a faire augmenter
la fréquence du comportement observé ou négatif lorsque 1’on veut faire disparaitre le comportement.
Ces encouragements sont possibles grice a une évaluation relative et qualitative de la réponse ; ainsi, le
systéme propose une évaluation totalement adaptée a I’utilisateur. Ils ont néanmoins un impact au niveau
motivationnel en proposant un renforcement immédiat du comportement produit.

L’introduction des renforcements dans un tuteur sous cette forme est nouvelle et intéressante. Nou-
velle dans la mesure ol I’évaluation des réponses du sujet se fait toujours par rapport a une référence
extérieure au sujet et intéressante sur le plan de I’humanisation de I’évaluation et de la prise en compte
de I’aspect émotionnel comme nous le voyons page 150. L’aspect de I’internalisation de la référence fait
échos a la volonté de prendre en compte les conceptions du sujet sur un domaine dans 1’acquisition de
connaissances le concernant.

Les renforcements ont, contrairement aux conseils, un effet rétroactif sur le comportement. Ils visent
a modifier la fréquence d’apparition du comportement renforcé. En effet, le seul fait de faire suivre la
réponse d’un événement agréable entraine une augmentation de la fréquence d’apparition de cette ré-
ponse ; a I'inverse, faire suivre une réponse d’un événement désagréable entraine une diminution de sa
fréquence d’apparition. Une félicitation ou une évaluation de la forme “c’est mieux que précédemment,
continuez !!" est émotionnellement percue comme un événement agréable, et a donc un effet non négli-
geable sur I’apprentissage de la connaissance en question.

La production de conseils et de renforcements. Nous adoptons une description chronologique de
la mise en ceuvre de la production de conseils et de renforcements dont nous présentons les tenants et
aboutissants sur la figure 7.8. Nous envisageons ainsi dans un premier temps les conseils.

Pour chaque domaine de connaissance D, des ensembles flous E sont déterminés. A ces ensembles,
le systéme associe des conseils qui sont dans le cas de I’exercice sur le souffle pour I’ensemble “intensité
insuffisante” : “Inspirez avant de commencer ... ". Le sujet dispose ainsi de recommandations concernant
la production de la réponse qu’il a a effectuer sur un modele bien particulier, un Modéle-SIRENE adapté
au niveau de performance du sujet. Pour chaque connaissance, il y a donc ¢ — 1 conseils différents avec
1 représentant le nombre de catégories contenues dans la connaissance. Les conseils visant & donner une
aide de réalisation a la réponse, lorsque le sujet atteint un niveau répertorié dans la catégorie cible, il
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F1G. 7.8 — Schéma de fonctionnement de présentation des conseils et des renforcements

ne regoit plus de conseils, d’oit les ¢ — 1 conseils ou recommandations a considérer. Ce dernier point
fait également écho a la notion d’étayage dans laquelle plus le niveau de 1’éléve est bas, plus il faut
I'aider. Ici, plus la réponse de 1’éléve est proche de la catégorie cible, plus les conseils se réduisent et
disparaissent méme lorsque la cible est atteinte.

Toutefois, les conseils ne sont pas individualisés ; tous les sujets présentant un méme niveau de
performance recoivent le(s) méme(s) conseil(s). Nous estimons que ce qu’il faut adapter a I’utilisa-
teur concerne le type de conseil en fonction de la réponse fournie et non le conseil en fonction de
I'utilisateur méme s’il est possible d’envisager un couplage de différents médias qui permettraient par
exemple de choisir une présentation des interactions et des conseils sous forme écrite, de langage des
signes ... D’ailleurs, si 1’on revient aux travaux de Rondal et a la notion d’étayage (voire page 19), on
note que ce que I’on adapte a I'utilisateur, c’est la quantité et la complexité ou la qualité des conseils
qui lui sont fournis. Ceux-ci sont déterminés par le niveau de I’utilisateur et non par I’utilisateur lui-
méme. Cependant, nous ne pensons pas €tre en contradiction avec I'idée d’adaptation de I’interaction a
'utilisateur méme si celui-ci n’en est pas directement a I’origine dans la mesure ol nous faisons reposer
I’adaptation (il y a effectivement adaptation de I’interaction) sur les compétences de chaque utilisateur
du systéme. Dans ce cadre, chaque conseil est stocké dans le module de I’expert avec I’ensemble flou
auquel il est associé.

Que la cible soit atteinte ou non, cela n’a aucun impact sur les conseils. Leur objectif est d’aider a
la réalisation du comportement souhaité, de préparer et de faciliter sa mise en ceuvre. Ainsi, méme si le
résultat mesuré par 1’évaluation de la réponse n’est pas atteint, la cause n’est pas a rejeter sur les conseils.
Ceux-ci sont congus dans I’optique d’aider & I’émission de la réponse mais ne la conditionne toutefois
pas. Il n’y a donc pas lieu d’instaurer une boucle rétroactive entre la réponse et les conseils. L’adaptation
des conseils se limite donc & une sélection de ceux-ci en fonction de la performance estimée lors de la
derniére réponse.

Apres la réponse de 1’éléve, une seconde étape se met en place : les renforcements. Ils résultent du
processus d’évaluation initiale décrit dans la section 6.1. Lorsque les deux derniéres sont qualitativement
différentes, le systéme détermine laquelle est supérieure a 1’autre. Le renforcement est positif si la der-
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niére réponse est supérieure, ¢’est-a-dire plus proche de la cible, a la réponse antérieure et négatif dans
le cas contraire. Lorsque les réponses sont identiques, aucun renforcement n’est proposé. Le choix que
nous avons fait est de dichotomiser les renforcements afin de maximiser leurs effets. En effet, pour que le
renforcement soit effectif, il faut qu’il soit trés proche du comportement renforcé [Skinner]. Nous avons
donc choisi d’agir toujours sur la derniére réponse du sujet, et donc d’utiliser des renforcements positifs
et négatifs. Dans GEREV, les renforcements délivrés a la suite de I’évaluation des paramétres primaires
sont de la forme “c’est mieux que précédemment, continuez !!". Ils fournissent ainsi une évaluation qua-
litative au sujet des deux derniéres solutions sans prendre toutefois en compte directement la référence
experte.

7.2.2 EtD’adaptation a I’utilisateur ?

Nous nous proposons ici de reprendre ces différents points sous I’éclairage direct de 1’individuali-
sation de I’interaction. Concrétement, nous tentons de justifier la construction de nos propositions pré-
cédentes en répondant a la question : “quels sont les points qui permettent au systéme de prétendre au
qualificatif de tuteur interactif ?".

Pour illustrer ce en quoi consiste I’adaptation a I’utilisateur, nous proposons de suivre le mécanisme
qui conduit de Pentrée de la réponse du sujet 2 la rétroaction fournie par le systéme.

Nous sommes a un instant donné dans un exercice ; le sujet vient de réaliser un "Modéle-SIRENE".
SIRENE fournit généralement un “taux de recouvrement” de la réponse par rapport au modéle. GEREV de-
mande au sujet de réaliser un modele libre. Cette production est catégorisée dans le domaine de référence,
puis comparée a la réponse précédente de méme nature.

Cette comparaison donne lieu a une rétroaction qui est totalement dépendante du sujet. Elle lui pro-
pose un moyen d’évaluation externe d’une réponse qui prend comme référence la réponse précédente
ainsi que la connaissance experte. Ainsi, ce premier retour est adapté au sujet et a ses possibilités puis-
qu’il se fonde sur ces dernieres.

Ce mécanisme est mis en ceuvre pour toutes les productions proposées au cours d’un méme exercice
dans une méme session. Il est général et totalement adapté a son utilisateur. Il est appliqué sur toutes les
aptitudes manipulées pour toutes les réponses consécutives dans des situations sans modele. Cette rétro-
action repose sur un message de la forme “c’est mieux que précédemment”, "c’est identique” ou “c’est

moins bien".

La seconde rétroaction adaptée a I'utilisateur consiste en un choix de la prochaine tache a réaliser
et ceci, en fonction de I'état des connaissances du sujet lors de la session actuelle. Cette tiche peut étre
de trois types différents qui sont une tiche de méme nature que celle qui vient d’étre proposée au sujet
(méme exercice, autre instance), une tiche liée indirectement a I’exercice en cours et une derniére tiche
se rattachant a un autre exercice.

Dans le premier cas, le systéme choisit une instance de 1’exercice en cours. Le choix résulte de la né-
cessité d’attirer I’attention du sujet sur la ou les limitation(s) de la réponse proposée. Chaque instance est
typée en fonction de son rattachement a un ensemble du domaine de connaissances. Le choix est réalisé
a partir de 1’évaluation et de la catégorisation de la derniére réponse du sujet et non d’une progression
pédagogique établie a priori. Il y a donc une adaptation de la rétroaction et ceci en prenant pour point de
départ les possibilités du sujet.

Dans le second cas, le systeme a détecté une détérioration de la performance pour les paramétres
intervenant indirectement dans la production de la réponse (au niveau des paramétres secondaires). Cette
détérioration s’est déja produite plusieurs fois de suite (n fois) et atteint le seuil n paramétrable. Le
systéme dirige alors le sujet vers un retour ponctuel et décontextualisé a la rééducation de ce parameétre
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sans pour autant interrompre la tdche en cours qui est la rééducation du parameétre primaire. La réalisation
de cette “déviation ponctuelle” vers un paramétre travaillé antérieurement se poursuit jusqu’a ce que le
niveau de performance du paramétre secondaire équivaut a celui obtenu lorsqu’il était primaire. Cette
déviation n’est pas récursive au sens ol elle ne peut conduire elle-méme a une nouvelle déviation. Ce
mécanisme permet une réelle adaptation aux compétences de I’utilisateur. En faisant des retours arriéres
sur des aptitudes dont les performances obtenues se dégradent par rapport a une catégorisation antérieure,
le systéme s’adapte a I’état de connaissances actuel du sujet tout en tenant compte des connaissances
antérieures. Signalons avant de poursuivre que I’état des paramétres secondaires est mis a jour également
lorsqu’une amélioration de performance est observée. Toutefois, seule une performance inférieure a celle
obtenue lorsque le paramétre est primaire donne lieu 4 une remédiation active et visible par le sujet. Quant
au dernier cas relatif a la présentation d’un autre exercice, il résulte de la satisfaction des conditions
d’arrét qui sont I’absence de progrés durant un seuil paramétrable (nous avons choisi dans GEREV un
seuil de trois productions successives) ou I’atteinte de la cible plusieurs fois (supérieur au méme seuil
que précédemment).
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Chapitre 8

Implantation informatique de GEREV

Jusqu’a présent, nous avons exposé des concepts, des principes mis en ceuvre dans un systéme in-
formatique afin d’optimiser I’autonomisation du systéme dans le guidage adapté de son utilisateur. Dans
ce chapitre, nous nous penchons sur la réalisation concréte de GEREV, un systéme informatique visant
I’application des propositions déclinées précédemment.

8.1 Les choix effectués

Dans la mesure ol SIRENE est implanté sur PC sous Windows, le choix de la machine et du systeme
d’exploitation ne se pose pas; en effet, GEREV étant complémentaire & SIRENE, il adopte le méme
environnement.

Au niveau du langage retenu, nous voulions un langage objet afin de maximiser la modularité du
systeéme, sa réutilisabilité et de bénéficier des propriétés d’héritage des différentes classes. Nous nous
sommes tournés vers deux éventualités qui sont le C*7 utilisé dans SIRENE et le Java. Nous avons opté
finalement pour Java en raison de sa capacité a étre utilisable sur le Web et sur des environnements
différents grice a son interpréteur qui permet de rendre les programmes transportables et utilisables a
distance.

GEREV est destiné a deux populations d’utilisateurs :

— les éléves qui vont rééduquer leur voix ;

— les experts qui vont controler I'utilisation du systéme. Ceux sont eux qui vont entrer des données
sur les sujets (état civil, description de I’appareillage du sujet, du type de surdité . ..), consulter les
résultats obtenus et dans le cadre d’un mode de fonctionnement semi-dirigé proposer les exercices
a réaliser.

GEREV est, pour répondre aux besoins de ces populations, constitué de deux applications qui sont

EXPERT?2.jpr et EXPERT.jpr. Ces derniéres sont déclinées dans la suite de ce chapitre et en constituent
I’essence méme.

8.2 Deux applications : leur fonctionnalité

8.2.1 Une application pour I’expert, Expert2.jpr

Cette application est dédiée a I’expert-orthophoniste. Elle se présente graphiquement sous la forme
d’une interface qui permet d’une part la création, la consultation et la modification des profils des
utilisateurs et d’autre part, 1’obtention d’informations pratiques sur le fonctionnement de GEREV et
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SIRENE, en plus des fonctionnalités classiques de toutes applications telles que les sauvegardes, les co-
pier/coller ... Le look and feel que nous avons retenu est de type windows. Ce choix résulte d’une volonté
de minimiser le temps d’adaptation des utilisateurs au systéme ainsi que d’homogénéiser I’interface de
SIRENE et de GEREV. Par conséquent, le lancement de cette application amene le spécialiste sur une
interface “classique” composée d’une barre d’état, qui rappelle que cette partie du systéme est dédiée au
spécialiste, et d’une barre des menus. Cette derniére offre cinq rubriques qui ont pour intitulé "Dossier”,
“Edition”, “Informations™, “Exercices”, "Aide".

La rubrique "Dossier”

F1G. 8.1 — Rubrique "Dossier” de I’application dédiée a I’ expert

Cette rubrique, illustrée sur la figure 8.1, a pour objectif de permettre la création, la modification
et la consultation du profil des patients. Les fonctions disponibles sont "Nouveau™ pour la création d’un
profil-patient, “Ouvrir” Pour la consultation et la modification d’un profil, "Enregistrer” et "Enregistrer
sous” pour I’enregistrement des données, “Imprimer” et "Quitter”.

La sélection de la fonction "Nouveau” permet I’accés a une description des données d’un patient. Les
données a recueillir ou constituant le futur profil sont répertoriées a I’intérieur de différentes fenétres
auxquelles on accede par des boutons. Ces derniers sont des liens sur des fichiers qui permettent d’accé-
der directement a I’information désirée. Ces boutons recouvrent des parties thématiques qui sont 1’état
civil, un état des parameétres intervenant dans la qualité et I’intelligibilité de la parole (un module sur
I’état de la voix, un module sur I’état de 1’articulation, un module sur 1’état de la prosodie), les modes
de fonctionnement de GEREV, et finalement, les aides disponibles préférentiellement pour le patient.
Ce type de présentation permet au spécialiste, par théme d’information, d’avoir une vision globale des
données dont le systéme dispose sans avoir & manipuler par exemple un ascenseur, a changer de fenétre
pour modifier des données, a limiter le nombre des messages de demande de confirmation de la modifica-
tion des fichiers (I’enregistrement se fait lorsque le spécialiste quitte le systeme ou change de patient) . ...

L’état civil dont une vue est proposée sur la figure 8.2 se constitue des informations minimales pour
le fonctionnement de GEREV, pour l'instanciation d’un modéle de 1’éléve. La création d’un profil est
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conditionnée par une identité du patient. Cette identité peut étre plus ou moins compléte dans la mesure
ou elle peut soit se limiter au nom, prénom et sexe du patient, soit intégrer davantage d’informations
comme son 4ge, le degré du déficit, I’appareillage et d’autres informations ou précisions laissées a la
liberté du spécialiste. L’information sur le sexe du patient fait partie des informations indispensables
puisque celle-ci influe sur certains paramétres comme la hauteur de la voix.

Le module sur la voix. Nous ne commentons que le module sur la voix dans la mesure ot la structure
et le type de données sont identiques pour les deux autres modules (Articulation et prosodie).

Dans ces modules, tous les paramétres sont présentés de manicre qualitative et quantitative. L’estima-
tion qualitative est fournie soit par GEREV soit par le spécialiste. Elle contient, pour chaque parameétre, les
différentes catégories floues constituant la connaissance de référence du paramétre. L’estimation quan-
titative correspond au calcul de la moyenne théorique du parameétre. Elle est fournie uniquement par le
systéme.

Outre ces deux types de données, le spécialiste dispose de la possibilité, par I'intermédiaire de la
sélection de la caractéristique “satisfaisant”, de contraindre le systéme a accepter le niveau du sujet pour
un paramétre et ceci, quel que soit 1’état de ce parametre. Par conséquent, dans le guidage du patient, le
systéme considére que le paramétre ainsi marqué n’est pas a rééduquer lors de la session d’apprentissage.

Les modes permetient de sélectionner parmi trois modes de fonctionnement ("dirigé”, “semi-dirigé”,
“libre”) celui qui présente le plus d’intérét pour le patient 2 un moment donné. Dans le cas de la sélection
du mode semi-dirigé, le spécialiste-orthophoniste doit préciser les exercices qui font I’objet de la pro-
chaine session d’apprentissage.

Les aides permettent quant a elles de retenir, pour chaque exercice, la représentation graphique et
les aides que le systeme doit fournir préférentiellement au patient. Pour certains exercices, la forme gra-
phique peut varier tout en conservant un méme objectif pédagogique et une méme mesure du parametre.

Pour I’exercice portant sur I’articulation isolée des voyelles, le spécialiste dispose, par exemple, de
deux formes de visualisation :

— 1’une a recours a une coupe du tractus vocal. Celui-ci présente la configuration des articulateurs
pour une voyelle cible. Elle donne une information de type essentiellement kinesthésique ;

— Tautre utilise une représentation plus abstraite dans laquelle elle fournit une information de “dis-
tance” par rapport a la voyelle cible. Elle utilise en fait une représentation qui situe la production
du sujet au travers d’un symbolisme de couleur dans lequel un rectangle vert sur la voyelle cible
traduit I’atteinte de celle-ci durant un laps de temps minimal. Un rectangle d’une autre couleur ou
centrée sur une autre voyelle traduit un écart par rapport a la cible ou une production de la voyelle
trop courte temporellement pour étre catégorisée en cible atteinte.

Les deux derniéres fonctions (modes et aides) ne sont actuellement pas implantées. Elles ont néan-
moins fait I’objet d’une réflexion et d’un travail prévisionnel qui vont permettre, dans un avenir proche,
une réalisation technique et concréte dans GEREV.

La sélection de la fonction "Ouvrir” donne également accés aux données constituant le profil patient.
Chaque modification des données d’un profil existant ou création d’un profil doit étre enregistrée dans
un fichier. Celui-ci est constitué généralement du nom du patient et de I’extension “.gev". Cette extension
qualifie tous les fichiers patients, les profils dans GEREV.

Lors de la création d’un profil-patient, & son instanciation, un fichier “historique” (nom du patient
suivi de I’extension “.htr”) est créé. L’expert est informé de sa création et de son emplacement dans 1’ar-
borescence comme cela est illustré sur la figure 8.4. Cet historique est un fichier qui répertorie, session
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par session, les réponses du sujet. Il a une fonction informative et ne constitue pas une source d’informa-
tions pour le systéme informatique.

La rubrique “Edition”
Cette rubrique ne contient pas de fonctionnalités spécifiques & GEREV. Elle a pour objectif de per-

mettre au spécialiste de manipuler des données en utilisant des commandes comme Coller, Copier . ..

La rubrique “Informations™

3 Systéme EEFIE : spéaliste

F1G. 8.5 — Menu d’information du fonctionnement et de I'utilisation de GEREV

Comme son intitulé le laisse supposer, cette rubrique permet un acces direct, pour le spécialiste, a
de I'information sur la mani¢re de fonctionner de GEREV. L’information porte sur les trois domaines
présentés sur la figure 8.5 qui sont les "Définitions”, “1’évaluation” et le “"Guidage.

Les définitions fournissent des précisions et des définitions claires sur les notions utilisées dans
GEREV. Elles permettent au spécialiste de savoir ce que recouvrent les termes manipulés et de savoir
précisément ce qu’est, par exemple, un paramétre dans ce systéme.

Quant aux deux domaines suivants, ils portent a la fois sur une explication et une justification des
mécanismes en ceuvre dans le systéme et sur les différentes fonctionnalités offertes. L’ information ap-
portée permet ainsi de répondre aux questions du type "Qu’est-ce qu’une moyenne théorique ? Comment
est-elle calculée? Qu’est-ce qu’entraine la sélection de la fonctionnalité “satisfaisant™? ..."

La rubrique "Exercices”

Cette rubrique, illustrée sur la figure 8.6, permet au spécialiste de visualiser les exercices sans de-
voir jongler avec SIRENE et GEREV. Le spécialiste a ainsi la possibilité d’accéder spécifiquement a un
module particulier (celui sur la voix, sur I’articulation, sur la prosodie) ou a I'intégralité des exercices.
L’utilisation de ces fonctions permet une manipulation et des essais répétitifs sans prise en compte de ces
données recueillies ou de nécessité de création d’un profil particulier.

La rubrique "Aide”

Cette rubrique pointe sur la fonction “A propos™ que 1’on retrouve dans toutes les applications dotées
d’une interface.
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: Systéme GEREY - specialiste

F1G. 8.6 — Menu de visualisation des exercices de SIRENE

8.2.2 Une application patient, Expert.jpr

Cette application est dédiée a I’éléve. Elle différe par la forme de 1’application dédiée a I’expert
dans la mesure ou elle est transparente pour 1’éléve. Ce dernier utilise SIRENE, dispose de I’interface
graphique de SIRENE. L’intervention visible de GEREV pour I’éléve est discréte ; elle se fait au travers
de fenétres informatives, de sélection de tiches, de renforcement ...

Un certain nombre de ces fenétres informatives que nous présentons dans la suite de cette section
n’ont d’ailleurs qu'une fonction illustrative du fonctionnement de cette application. Elles disparaitront
dans une version plus élaborée du systeéme.

F1G. 8.7 — Fenétre de saisie de ’identité du patient et de son mot de passe

Notons cependant que malgré 1’apparente distinction des deux applications, de nombreux et indis-
pensables liens existent entre celles-ci. De maniére trés schématique, 1’application dédiée au spécialiste
peut se réduire a un systéme d’élaboration de profils-utilisateurs, alors que 1’application patient releve
de la mise en ceuvre de traitements reposant sur les modéles de référence et pédagogiques. Ainsi, I’ap-
plication patient va “calculer”, a partir des données issues de I’application spécialiste, I’état et le niveau
de performance du patient, choisir les tiches, choisir les conseils et modifier en retour les connaissances
dont le systéme dispose sur le patient.
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Le lancement et I’ utilisation de cette application ne sont effectifs qu’aprés I’entrée de I’identité et du
mot de passe de I'utilisateur et de leur vérification.On accede a cette application que dans le cas ol un
profil utilisateur est instancié dans I’application dédiée au spécialiste. La fenétre permettant la saisie de
I'identité et du mot de passe du patient est présentée sur la figure 8.7.

Systéme Gerev - david durand
Fichier

F1G. 8.8 — Menu d’ouverture d’une session

Apres la réussite a cette premiére étape, le systéme ouvre le fichier du patient et présente un écran
d’accueil qui permet de démarrer la session d’apprentissage en tant que telle a I’aide d’un menu illustré
sur la figure 8.8. Cet écran d’accueil est spécifique 2 GEREV. I présente une banni¢re qui rappelle i’ap-
plication en cours et I’identité du patient.

Le fonctionnement de SIRENE est simulé. Nous entrons manuellement les valeurs des parameétres.
Dans la version finale de GEREV, le systéme devrait recueillir ces données a la sortie des modules de
traitement de la parole intégrés dans SIRENE. Tout comme dans I’application précédente, nous faisons
apparaitre des fenétres informatives de I’activité de GEREV qui ont pour unique objectif de visualiser, a
ce niveau d’élaboration du systéme, les étapes et principes pédagogiques mis en ceuvre et de vérifier que
le systeme fournit bien les résultats attendus.

FI1G. 8.9 — Simulation du contréle de I’état des paramétres

L activité de GEREV aprés I’ouverture d’une session d’apprentissage débute par un passage en revu
de I’état de tous les paramétres manipulés. Nous présentons sur la figure 8.9 les informations, les données
consultées et prises en compte pour un parametre (le méme type de traitement est réalisé pour chaque
parameétre). Ces données sont :

1. la dénomination du paramétre. Nous avons numéroté tous les paramétres. Le parametre O corres-
pond a I’intensité ;

2. le critere de satisfaction. Il peut prendre deux états : un état sélectionné (la valeur du critére = 1)
qui correspond au fait que pour la session en cours, ce paramétre ne doit pas faire partie des
paramétres rééduqués quel que soit le niveau de ce paramétre et, un état non sélectionné (valeur
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du critére = 0) qui correspond au fait que le paramétre est a traiter et doit faire 1’ objet si nécessaire
d’une rééducation ;

3. l'initialisation de la catégorie du paramétre. Celle-ci correspond a une estimation qualitative du
paramétre. L’état d’initialisation nul traduit une absence de catégorisation du parameétre. Un état
non nul traduit I’appartenance a une catégorie floue définissant I’état du paramétre ;

4. le critére de réussite “absolue” traduit I’idée que la réponse de I’éleve coincide ou non a la cible
que le sujet devrait idéalement atteindre. Dans ’exemple du paramétre intensité, ce critére est égal
a 1 si la performance du sujet est catégorisée en “intensité bonne” avec un degré d’appartenance,
au niveau de la moyenne théorique, de 1.

Apres cette prise en compte des données pour tous les parametres, GEREV sélectionne un type d’exer-
cice a I’aide du graphe des tiches et une instance de ce type d’exercice. L’instance de I’exercice (une
tiche ou un exercice particulier) peut prendre deux formes :

— un exercice contraint que 1’on appelle “avec modele” qui présente un modele avec certaines carac-
téristiques que I’éléve doit suivre pas a pas. L’ objectif de cette forme est soit de mettre en évidences
les lacunes du sujet, soit de I’entrainer a atteindre progressivement une cible ;

— un exercice libre que 1’on appelle “sans modeéle” dans lequel la tAche du sujet est de produire, par
exemple pour le paramétre intensité, une réponse naturelle”, ¢’est-a-dire ni trop forte ni trop faible.

ka3 Information

F1G. 8.10 — Choix de ’exercice sans modeéle

Ces deux formes s’alternent systématiquement. L’évaluation et le guidage sont calculées, proposées
a partir des sans modeles. Un exemple d’exercice “sans-modele” est présenté sur la figure 8.10. Les
exercices avec modeles ne donnent pas lieu a une évaluation autre que celle proposée dans SIRENE,
c’est-a-dire visuelle ou de type taux de recouvrement par exemple. Ils ne constituent pas, a notre sens,
une source d’informations suffisamment pertinente pour 1’élaboration d’un guidage. En effet, avec cette
forme d’exercice, on ne peut mesurer la compétence d’un sujet & un paramétre ; on ne peut qu’évaluer
la réussite par rapport au modele sélectionné. Si I’on demande a I’éléve de souffler et pas longtemps, on
peut estimer la réussite a la consigne “souffler fort et pas longtemps™ mais nous ne pourrons rien conclure,
déduire sur les compétences et la maitrise des paramétres de durée et d’intensité du sujet.

F1G. 8.11 — Simulation de la production d’une réponse par paramétre
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FIG. 8.12 — Prise en compte des paramétres secondaires

I’évaluation réalisée sur ’exercice sans modéle contraint le choix de Pexercice avec modéle.
sut ercice modéle contraint le choix de I'exercice avec modéle

Avant toutefois d’évaluer la réponse de I’éleve, il faut que celle-ci soit émise. Une simulation est
proposée au travers d’une fenétre de saisie de données. Ces dernic¢res peuvent étre relatives a un statut de
parameétre primaire (comme sur la figure 8.11) ou relatives a un statut de parameétre secondaire (comme
sur la figure 8.12).

% Information

F1G. 8.13 — Calcul de la moyenne théorique d’un paramétre

Une réponse est systématiquement suivie d’un traitement immédiat. Celui-ci correspond a un calcul
de la moyenne théorique (pour un rappel de la formule, consulter la page 133). Une illustration de ce
traitement est proposée sur la figure 8.13. Cette moyenne est pondérée par un coefficient qui permet de
prendre en compte la récence de la réponse du sujet.

Lorsque dans une méme session d’apprentissage plusieurs évaluations ont été réalisé sur un para-
métre primaire, GEREV compare les réponses successives. Il propose, dans un premier temps, une caté-
gorisation des réponses au travers de vecteurs. Un exemple de présentation de vecteurs illustre ce point
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w2z [nformation

FI1G. 8.14 — Catégorisation de la production du sujet sous forme de vecteur

sur la figure 8.14. Les vecteurs ont toujours la méme structure : chaque point correspond a un degré d’ap-
partenance a une catégorie. Il y a autant de points dans le vecteur que de catégories. Le systéme fournit
quatre vecteur au maximum : les trois derniéres productions de 1’éléve si elles ont lieu d’étre et le vecteur
de la connaissance de référence experte.

) Information

Fi1G. 8.15 — Renforcement des réponses des utilisateurs

La fenétre suivante fournie, dans le cas de réponses successives pour un méme type d’exercice, une
évaluation qui correspond a I’interrogation Y a-t-il une amélioration entre les deux derniéres réponses
du sujet?” Sur la figure 8.15, qui s’appuie sur les réponses représentées sous la forme de vecteurs sur
la figure 8.14, la réponse est négative. En effet, la distance entre la premiére réponse et la cible est
qualitativement plus faible que celle mesurée pour la réponse la plus récente.

IVévaluation d’un paramétre se termine par une estimation de la possibilité de progrés ou par I’at-
teinte de la cible dans la session d’apprentissage en cours. En fait, GEREV vérifie la satisfaction de deux
contraintes (pas de progrés qualitatif entre les trois derniéres productions ou une moyenne théorique
équivalente a la catégorie cible). Si ces dernicres sont satisfaites, le paramétre prend 1’état “établi”. Une
illustration de cette condition est proposée sur la figure 8.16. Cet état conduit GEREV a proposer un autre
type d’exercice.

8.3 Quand est-il de I’aspect technique ?

8.3.1 Le fonctionnement général

Dans les deux sections précédentes, nous avons exposé les choix réalisés au niveau du langage utilisé,
de I’environnement dans un premier temps et les fonctionnalités, I’apparence du systéme ensuite.
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% Information

FIG. 8.16 — Etablissement d’un paramétre

Nous nous penchons maintenant plus spécifiquement sur les choix programmatifs et 1’architecture
logicielle de GEREV. Notre systéme est destiné a permettre & un sujet d’utiliser de maniére plus ou
moins autonome un systéme de visualisation de ses productions vocales. Dans cette optique, ce systéme
doit modéliser son utilisateur. Cette modélisation présente deux destinataires :

— P’expert ou le spécialiste-orthophoniste ;

— le systeme.

Ces deux partenaires ont des besoins et des fonctions différents. Nous avons ainsi congu GEREV comme

un logiciel comportant deux applications distinctes. Toutefois, ces applications ne sont pas indépen-
dantes. Elles doivent échanger des données. L’expert doit disposer d’informations sur I’évolution des
compétences du patient et le systéme doit se servir de la modélisation antérieure du patient pour sélec-
tionner le guidage adapté a son utilisateur. Cet échange entre les deux applications se fait par I’intermé-
diaire de fichiers. Signalons néanmoins que, pour des raisons de vitesse de traitements, les fichiers ne
sont “lus et écrits” que lors du début de la session d’apprentissage.

A un patient correspond deux fichiers :

— I'un comportant des données relatives au patient lui-méme ; c’est-a-dire le profil du patient et les
données relatives aux différentes sessions ;

— l'autre comportant la totalité des productions du patient ; c’est-a-dire 1’historique.

Dans ces deux fichiers, nous avons évoqué trois types de données nécessaires au fonctionnement du sys-
teme. Le premier type présenté est le profil du patient. Celui-ci est constitué de ’ensemble des valeurs
obtenues pour chaque paramétre manipulé. Ces valeurs sont les moyennes pondérées de toutes les pro-
ductions du patient. A chaque paramétre est associé une valeur pour le parameétre primaire et pour le
parameétre secondaire.

Le second type porte sur les données relatives aux différentes sessions; pour chaque session, le
systéme a besoin de savoir si les paramétres ont atteint leur niveau cible. Pour ce faire, noua avons
utilisé un booléen caractérisant I’aspect atteint ou non. Cet aspect peut varier d’une session a une autre
mais aussi a I'intérieur d’une session. Le systéme a également besoin de disposer d’un booléen qui
indique la nécessité de rééduquer ou non un paramétre lors de la session. Cette nécessité est rendue
par le caractére satisfaisant attribué a chaque parametre. Finalement, pour spécifier une valeur initiale
au paramétre proposé par I’expert, une variable de type entier détermine soit 1’absence d’initialisation
de I’estimation qualitative par I’expert (valeur=0), soit la catégorie déterminée (valeur=le numéro de la
catégorie retenue).
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Le demier type concerne une production qui est définit par un ensemble de valeurs des paramétres
avec un statut primaire ou secondaire. Lors de I'initialisation des paramétres, les valeurs sont fixées a 0.
Ensuite, les valeurs sont modifiées lors de la réalisation d’un exercice mettant en ceuvre spécifiquement
des paramétres avec un statut primaire et/ou secondaire.

Aprés cette premiére approche générale de GEREV, nous envisageons deux types de classes qui ne
sont pas spécifiques a une application de GEREV : celles portant sur I’interface puis celles portant sur la
gestion des fichiers (le nom des classes est, dans la suite, toujours mis en gras).

Les classes relatives a I’interface

GEREYV utilise plusieurs classes dédiées uniquement a I’interface. Elles permettent la gestion de I’af-
fichage des fenétre6. Ces classes sont :

Fi1G. 8.17 — Exemple de fenétre contenant un message d’erreur

— la classe Fenétre :cette classe permet de générer des fenétres contenant soit un message d’infor-
mation (une de ces fenétres est présentée sur la figure 8.10), soit un message d’erreur (présentée
sur la figure 8.17)

— la classe FenetreOuiNon : elle permet de générer une fenétre qui demande la confirmation (oui ou
non) a un message ;

— la classe FenetreSaisie : elle permet de générer une fenétre qui autorise la saisie d’informations
(une chaine de caractére). Un exemple de fenétre de saisie est proposé sur la figure 8.11 ou 8.12;

Les classes relatives a la gestion des fichiers

En ce qui concerne le fichier “historique™ que nous avons évoqué en introduction de cette section, il
existe deux classes : EcrireFicHisto et LireFicHisto. Elles sont utilisées respectivement a I’écriture et a
la lecture de I’historique. Le nombre de productions est indiqué au début de chaque fichier. Les noms de
ces fichiers ont une extension ".htr". Deux classes sont également dédiées au fichier “profil”: FichierE-
crire et FichierLire. Ces fichiers ont pour extension ~.gev”; ils comportent le profil du patient ainsi que
les données relatives aux différentes session.

8.3.2 DP’application "Expert”

Les classes de cette application sont regroupées dans le prOJet ‘expert2.jpr”. Une schéma des dépen-
dances entre classes est proposé sur la figure 8.18.

La classe principale est Applicationl. Elle ne comporte que la fonction principale “main”. Cette
classe ne sert qu’a initialiser une instance de Framel.

La classe Framel contient tout ce qui est relatif a I’interface et a la gestion des événements de
cette derniére. Elle comporte, outre les différentes fenétres, menus, boutons, une instance de Dossier qui
correspond aux données du patient en cours de lecture, modification ou création.
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Applicationl
Framel
Dossier LireFicHisto FichierLire FichierEcrire Fichier Fenetre
Profil Etatcivil Aides ModeFc Voix Articult Prosodie

F1G. 8.18 — Les dépendances entre les classes pour ’application “Expert”

La classe Dossier gére I'interface des données d’un patient ainsi que 1’appel aux instances des diffé-
rentes classes suivantes : EtatCivil, Articult, Prosodie, ModeFct, Aides et Voix.

La classe Dossier est composée de deux sous-fenétres ; la premiére contient un ensemble de boutons
qui permettent d’accéder aux données de 1’état civil, des parametres de la voix ... et la seconde contient
le contenu du type de données choisi.

8.3.3 Lapplication "Patient”

Application2

Patient Password

Fenetre  FenetreOuiNon FenetreSaisie  Donnees  LireFicHisto  EcrireFicHisto Fichierlire  FichierEcrire Profil

N

Parametre  Exercice  Vecteur

FIG. 8.19 — Les dépendances entre les classes pour I’application “Patient”

Les classes de cette application sont regroupées dans le projet “expert.jpr”. Une schéma des dépen-
dances entre classes est proposé sur la figure 8.19.La classe principale est Application2. Elle propose
tout d’abord la saise d’'un nom de patient et d’'un mot de passe (pour une visualisation de cette requéte,
se reporter a la figure 8.7 de la page 162). Si le mot de passe est exact, une instance de la classe Patient
est alors initialisée.

La classe Patient permet de gérer la succession des exercices, de la lecture/écriture du profil ainsi que
de I'historique. Elle comporte, entre autre, une instance de la classe Profil, et un tableau de productions.
Le profil contient ’ensemble des valeurs des paramétres, valeurs mises a jour apres chaque exercice. Le
tableau des production, quant a lui, contient la totalité des productions du patient lors de la session en
cours.

La classe Profil contient, comme nous 1’avons signalé précédemment, I’ensemble des valeurs pri-
maires et secondaires pour chaque parameétre.

La classe Données contient a la fois I’ensemble des données relatives aux exercices et aux différents
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paramétres. Ces données sont initialisées dans le constructeur de la classe et sont statiques. Outre ’accés
aux informations des exercices et des paramétres, cette classe propose un ensemble de fonctions permet-
tant ’enchainement des exercices. La classe Profil contient un tableau d’Exercice et de Parametre.

Un Exercice contient les caractéristiques suivantes :
— un numéro qui permet d’identifier les exercices ;
un descriptif destiné a ’affichage ;

un ou plusieurs paramétres primaires ;

|

un certain nombre de paramétres secondaires ;

!

pour chaque paramétre primaire, on indique a quelle catégorie 1’exercice correspond.

Un Parameétre est composé d’un certain nombre d’ensembles flous. Chacun est caractérisé par un
nom est quatre valeurs enti¢res (figure 8.20). On suppose qu’il existe toujours au moins deux ensembles
flous et que la totalité des degrés d’appartenance aux ensembles flous est toujours égale a 100 (nous
avons choisi, afin de na pas manipuler de décimaux, d’avoir recours a des pourcentages). L’ appartenance
d’une valeur d’un paramétre s’exprime sous la forme d’un vecteur.

vl v2 v3 v4 v5 v6

Pour simplifier les notations

vl v2 v3 vd

F1G. 8.20 — Un parameétre

La classe Vecteur est dédiée a contenir les valeurs des ensembles flous, qui se représentent sous
la forme d’un vecteur de valeurs. Chaque valeur est un pourcentage et la somme de toutes les valeurs

caractérisant la production est égale a 100.



Conclusion

Dans cette partie, nous avons exposé les choix, principes et notions sur lesquelles nous nous sommes
penchés. Nous avons tenté de combiner les approches psychologique et informatique ce qui n’est pas
aisé ; les objectifs poursuivis et les méthodes spécifiques a ces domaines sont relativement éloignés.

Toutefois, il est ressorti de ce travail diverses propositions. Tout d’abord, nous nous sommes fixé
comme cadre théorique, le courant de type constructiviste.

Le modéele d’acquisition des connaissances sur lequel nous faisons reposer notre travail a pour prin-
cipales caractéristiques d’envisager une construction de connaissances dynamiques au sein de schémas
de plus en plus abstraits et en m&me temps, de plus en plus spécifique par les sous-schémas qui lui sont
attachés et qui ont pour objectif de modéliser en quelque sorte les spécificités relatives aux contextes.

Au niveau de la stratégie pédagogique employée, nous nous placons dans un cadre d’apprentissage
de “proche en proche” dans lequel ce qui diverge d’un €léve a un autre, c’est ’aide que le tuteur ap-
porte pour I’amener a la connaissance cible. Ajoutons a cela, qu’en raison de I’application elle-méme qui
est d’ordre rééducative, il est indispensable d’individualiser au maximum les interactions. Dans cette op-
tique, nous proposons un processus intermédiaire d’intériorisation de I’état de connaissance du sujet pour
une connaissance donnée afin de permettre d’accepter, dans des €tapes intermédiaires de 1’acquisition,
des connaissances plus ou moins proches de la connaissance de référence mais constituant actuellement
la référence du sujet. L’intérét d’une telle conception est de permettre au systéme de considérer le sujet
et ses possibilités actuelles et pas uniquement les connaissances a acquérir, ou le groupe de niveau dans
lequel se situe le sujet.

D’un point de vue informatique, cela est réalisable et réalisé au travers d’une modélisation des
connaissances qui permet une représentation qualitative des connaissances manipulées. En effet, il est
indispensable de pouvoir représenter toutes les réponses d’un sujet et de pouvoir les catégoriser en fonc-
tion de I’écart qualitatif qui les sépare de la connaissance de référence. Pour ce faire, une représentation
sous forme d’ensembles flous est proposé.

Associée a cette représentation, il faut que le systéme ait les moyens d’évaluer les réponses et d’in-
tégrer des connaissances évolutives dans une modélisation de 1’utilisateur. Le processus de traitement
que nous proposons s’appuie sur la notion d’évaluation a plusieurs niveaux : une évaluation des connais-
sances en contexte et une hors contexte. Cette derniére se fait en continu. Elle permet ainsi de prendre en
compte en temps réel les évolutions des comportements mesurés et ainsi, de 1’état des connaissances.

Le guidage de I'utilisateur résulte d’un systéme de traitement relativement simple : une graphe des
taches. Les enchainements pédagogiques résultent d’un parcours d’arbre.

Au niveau applicatif, nous proposons un logiciel d’architecture épiphyte, GEREV. Il vient se greffer
sur un systeme de visualisation des paramétres intervenant dans la parole destiné a une population de
non-entendants. ‘

Ce systeme est effectif et est présenté, pour ’aspect informatique, dans le chapitre 8.
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Conclusion Générale: Y A-T’il Une Vie
Apres Gerev?

Les objectifs poursuivis

L’objectif de notre travail est de fournir les moyens a un systéme informatique d’apprentissage de
proposer un guidage adapté de I'utilisateur. Ce guidage doit étre totalement automatique et non prédé-
terminé. Il doit permettre au systeme d’offrir quel que soit 1’état des connaissances de I’utilisateur, les
conseils et I’enchainement pédagogique adaptés a la réalité présente de I’utilisateur.

La réalisation applicative d’un tel objectif est mise en ceuvre au travers d’un systéme de rééduca-
tion vocale pour déficients auditifs. Le domaine de la rééducation ainsi que celui du traitement de la
parole présentent un certain nombre de spécificités. Celles-ci relévent a la fois du domaine de connais-
sances manipulées qui ne sont pas réductibles a des régles ou a un systéme formel, et a la population
visée. Cette dernicre présente une forte hétérogénéité dans le niveau des compétences et des limitations
physiques dans la progression des possibilités des sujets. Le processus de guidage est relativement com-
plexe ; cette complexité résulte de I’ampleur des niveaux de compétences a couvrir, de la difficulté a
définir précisément ce qu’est une connaissance correcte au niveau de la parole et de I’indispensable prise
en compte des paliers d’évolution des connaissances pour une connaissance donnée, a I'intérieur d’une
session d’apprentissage.

Outre ces difficultés, il est fondamental de tenir compte de 1’évolution des connaissances dans le
temps. Une connaissance, d’autant plus dans le domaine de la rééducation, n’est pas statique. Un systéme
informatisé d’apprentissage doit étre en mesure d’accepter et de prendre en compte des réponses de
I'utilisateur reflétant un état des connaissances qui évolue a 1’intérieur d’une session d’apprentissage
mais aussi entre les différentes sessions. Celles-ci peuvent s’étaler sur une trés longue période (de I’ordre
de plusieurs mois).

Les théemes de recherche abordés

Pour remplir les objectifs que nous venons de présenter, ainsi que les contraintes relatives a I’ap-
plication retenue, notre travail a la volonté de faire cohabiter deux domaines de recherche qui sont les
sciences computationnelles et humaines avec plus particulierement pour les derniéres, les études issues
de la Psychologie et des Sciences de I’Education.

Notre approche, combinant les deux philosophies précédemment décrites, s’axe autour de plusieurs
thémes qui portent sur :

— la modélisation d’un processus d’apprentissage ;

~ le choix d’une stratégie pédagogique ;

— la représentation des connaissances a acquérir et des connaissances acquises ;

— la définition du caractére acceptable d’une réponse de 1’utilisateur ;

173



174 Conclusion Générale : Y A-T’il Une Vie Aprés Gerev?

~ le processus d’évaluation et de synthése des réponses de 1’éleve ;
— le double niveau d’évaluation des réponses de I'utilisateur ;

— le processus de guidage (au niveau des conseils et aussi des enchainements pédagogiques les plus
adaptés).

Les solutions proposées

La modélisation d’un processus d’apprentissage

Nous nous sommes largement inspiré des travaux d’Anderson [Anderson 90] au niveau des étapes
du processus. Nous considérons qu’une connaissance est mémorisée dans un premier temps avec son
contexte d’utilisation. Une premiére phase d’abstraction des propriétés de la connaissance pour former un
schéma particularisé a la situation est ensuite mise en ceuvre. Avec la présentation de cette connaissance
dans des contextes variés, une seconde phase d’abstraction et de constitution de schéma est entreprise
dans laquelle une connaissance abstraite globale et générale est proposée ainsi, des sous graphes particu-
larisés sont constitués a partir des différentes situations. Dans une telle modélisation, il y a acquisition et
évolution constante des connaissances. Le schéma le plus complet & un instant donné peut étre modifié
en fonction des contextes et ne constitue pas un état final d’acquisition. Grice 2 cette conceptualisation,
les concepts de connaissances englobent la notion de dynamicité du processus d’apprentissage tout en
n’excluant pas la notion d’état a un instant donné. Le systéme informatique échappe ainsi au difficulté
des états cibles, plafonds ou de contradiction contradiction que I’on rencontre dans des tuteurs tels que
XTRA-TE.

Une stratégie pédagogique

Dans une acquisition de connaissances, deux idées fortes sont & considérées conjointement. Elles
portent sur la connaissance a acquérir d’une part et sur la prise en compte de I’état des connaissances du
sujet d’autre part.

En ce qui concerne le sujet, il est faux de concevoir que sur un domaine non enseigné, le sujet est
vierge de toute préconception. Il est nécessaire de prendre en compte, au préalable de tout apprentissage
spécifique, les préconceptions du sujet afin de construire un systéme global de connaissances qui soit
cohérent. Si le tuteur, humain ou informatique, néglige cet aspect, il s’expose a induire un systeme
de connaissances paralléle aux préconceptions ou & modifier partiellement les préconceptions et ainsi
conduire A une connaissance partielle, incompléte et incohérente puisque englobant des préconceptions
qui ne sont pas forcément compatibles avec la connaissance a acquérir.

Quant a I’aspect concernant les connaissances elles-mémes, il semble important de proposer une
connaissance correcte, entiére, et non des parties de celle-ci sous prétexte de faciliter la tAche d’acquisi-
tion du sujet. En morcelant la connaissance, on fournit au sujet la possibilité de la compléter lui-méme
ou d’émettre des hypothéses ou des conceptions erronées. Ce que nous proposons est la mise en ap-
plication dans notre systéme informatique de la notion d’étayage. Cette position défend I'idée que ce
qu’il faut adapter au sujet, ce n’est pas la connaissance mais plutdt I’aide a lui fournir pour accéder a la
connaissance.

La mise en ceuvre d’une telle stratégie est rendue possible par un mécanisme d’évaluation constant
et performant que nous rapellons ensuite, par un mécanisme de guidage de I'utilisateur qui permet de
choisir I’enchainement pédagogique approprié ainsi que par une internalisation de 1’état de connais-
sance du sujet. Cette internalisation consiste en, dans une session donnée, une modification de la donnée
de référence. En fait, la référence qui est initialement la connaissance experte et plus précisément la
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connaissance cible, va devenir pour un sujet donné, pour la session en cours, la performance obtenue par
le sujet.

L’internalisation de la référence permet de considérer I’évolution des connaissances en terme d’écart
par rapport a la connaissance cible tout en acceptant son état actuel.

La représentation des connaissances

Les spécificités des connaissances manipulées et les objectifs du systéme nous ont conduit a choisir
un formalisme pour les connaissances du sujet mais également pour celles de I’expert de type qualifica-
tion floue pour décrire I’étendue et la qualité des valeurs potentielles de chaque connaissance. Chaque
connaissance est représentée au niveau de I’expert par plusieurs ensembles flous. Un ensemble flou cor-
respond a une catégorie qualitative de valeurs possibles pour une connaissance. Les valeurs dans une
catégorie sont comprises entre O et 1. Elles correspondent aux degrés d’appartenance d’une réponse d’un
sujet a la catégorie et expriment des différences quantitatives entre les réponses d’une méme catégorie
qualitative.

Une production du sujet est représentée sous la forme de vecteur dans lequel chaque point correspond
au degré d’appartenance a un ensemble flou et dans lequel il existe autant de points que d’ensembles.

A un niveau plus macroscopique, toutes les connaissances sont structurées au travers de schémas. Ces
schémas, au niveau du sujet, vont &tre instanciés et contenir d’autres schémas dépendant du contexte ; c’est-
a-dire que 1’on va représenter dans le systéme 1’état de performance observé a un moment dans une tiche
et qu’a cette premiére représentation est associée un second niveau de représentation portant sur I’état de
performance de cette connaissance dans un contexte différent.

Les avantages et raisons du choix d’un tel systéme de représentation résultent d’une volonté de re-
présenter toutes les réponses possibles du sujet, de modéliser qualitativement (sous forme de stade en
quelque sorte) une réponse tout en conservant la possibilité et la fonctionnalité de son évaluation quan-
titative. De plus, la structuration sous forme de schémas répond aux exigences du modéle d’acquisition
des connaissances que nous avons bri¢vement rappelés ci-dessus.

Le caractére acceptable d’une réponse

Pour qualifier la réponse du sujet, il est nécessaire de disposer d’une référence experte qui permet
de déterminer ce qui est correct du reste. Nous avons choisi de ne pas respecter une telle dichotomie et
de concevoir la qualification des réponses en termes qualitatifs, en termes de distance par rapport a une
catégorie cible. Cette conception permet de catégoriser les réponses du sujet en réponse “recherchée”,
“réponse proche de celle recherchée” ...La suppression du caractére booléen de 1’état d’une connais-
sance au profit d’une catégorisation qualitative des réponses permet d’envisager une adaptation riche
en fonction du type de réponses et de ne pas différencier des réponses "quantitativement” ou de formes
différentes mais qualitativement équivalentes.

Néanmoins, il faut rappeler que ce caractére correct/incorrect de la réponse ou sa qualité dépend de la
tache a réaliser et de I’objectif pédagogique visé. En effet, indépendamment du sujet, le caractére correct
d’une réponse est intimement lié & la consigne et non a une valeur intrinséque de celle-ci.

Nous avons également recours a une notion d’acceptabilité d’une réponse. En effet, il est indis-
pensable pour un systéme d’apprentissage de pouvoir concevoir qu’un utilisateur n’est pas en mesure
actuellement de faire progresser son état de connaissances. Dans cette optique, le systéme doit étre ca-
pable d’accepter une réponse différente de celle idéalement recherchée. On parle ici d’acceptation de la
performance actuelle et non uniquement de sa mémorisation dans un profil avant de passer a une autre
tache. La notion d’acceptabilité, pour nous, inclut 1’idée de prise en compte ultérieure de ce niveau, tout
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au moins au sein d’une méme session d’apprentissage. Cette acceptabilité est rendue possible grice a
I’internalisation de 1’état de chaque connaissance chez un sujet.

Finalement, lorsque 1’on s’intéresse au probléme de la nature de la réponse, il s’avére nécessaire de
définir ce qu’est et a partir de quand, il y a une différence entre deux réponses. Nous distinguons deux
types de différences :

— les différences qualitatives. Elles résultent de la catégorisation des réponses des sujets dans des
ensemble différents. Ces différences, au niveau de la proximité sémantique de deux réponses, sont
importantes. Ce type de différence a un impact sur la nature méme de la rétroaction a fournir a
I’utilisateur ;

— les différences quantitatives. Elles résultent d’un écart, dans le degré d’appartenance a un en-
semble, supérieur a un seuil. Cette différence détectée entre deux réponses est sémantiquement
négligeable. Ce type de différence est a considérer lorsque 1I’on veut évaluer 1’évolution de 1’état
de connaissance a I’intérieur d’'une méme catégorie.

Evaluation et synthése des réponses

Toute réponse de I'utilisateur doit étre évaluée. 1'évaluation est un processus fondamental dans la
mise en ceuvre d’un apprentissage. Sa premiere fonction est de définir I’effet de I’apprentissage sur I'état
de connaissance du sujet. Pour déterminer son impact, il est nécessaire de confronter la réponse du
sujet avec la réponse attendue. Nous proposons également de confronter la réponse du sujet avec celles
précédemment obtenues afin de mesurer I’éventuelle évolution des manifestations de la connaissance
en jeu et de proposer une rétroaction permettant de conforter une amélioration des performances ou de
rejeter le comportement amenant leur détérioration.

Toute réponse doit étre évaluée et incorporée aux connaissances dont le systtme dispose. Dans un
systéme d’apprentissage, une connaissance présentée a deux moments distincts peut donner lieu a deux
performances différentes. Cette modification de la performance peut résulter de I’évolution de 1’état des
connaissances (modification d’ordre temporelle) ou de I'inattention et de la fatigue (une réponse brui-
tée). Nous ne tentons pas de minimiser I’effet d’une modification de performance lorsque celle-ci est
probablement la résultante de I’inattention ou la fatigue. Nous pensons d’ailleurs que cette cause de mo-
dification de performance est trés intéressante au sens ou elle permet d’accéder a I’état de connaissances
du sujet dans des conditions difficiles et donc d’approcher les limites de cet état. Nous présentons ainsi
une conception de I’erreur comme source d’informations. Par conséquent, toutes les réponses des sujets
sont évaluées et interviennent avec le méme poids & un instant donné dans 1’élaboration du profil.

Pour une connaissance donnée, 1’état de connaissance est définie par un calcul d’une valeur théo-
rique moyenne des performances. Cette moyenne est pondérée par un facteur qui attribue, en fonction du
temps, une importance décroissante aux réponses du sujet. Le rapport entre deux pas de temps est tou-
jours identique. Théoriquement, toutes les réponses fournies précédemment, dans une session d’appren-
tissage, sont prises en compte dans la constitution de cette moyenne. Toutefois, au dela des cinq derniéres
réponses, I'influence de la performance des réponses sur la moyenne est quasiment négligeable.

Une double évaluation

L’évaluation est un processus important dans un systéme d’apprentissage. Nous appliquons ce pro-
cessus a plusieurs niveaux :

— au niveau de la comparaison entre les réponses successives du sujet afin de déterminer si il y a

effectivement une évolution des connaissances et si cette derniére va dans le sens d’un progrés

ou d’une détérioration de la performance mais aussi au niveau de la comparaison entre la réponse
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du sujet et celle attendue afin de déterminer le niveau de performance du sujet, de déterminer si
I’objectif est atteint ;

— au niveau des connaissances précédemment mises en ceuvre et utilisées indirectement dans la tiche
en cours. Chaque exercice ou phase d’apprentissage, quel que soit le systéme informatique, est mis
en ceuvre pour 1’acquisition ou I’évaluation d’une tiche, d’une connaissance ou d’un ensemble
de connaissances. Sa réalisation est conditionnée par les connaissances directement visées mais
également par d’autres intervenant plus ou moins indirectement. Nous avons choisi de mettre en
place un mécanisme d’évaluation de ces connaissances afin de les contrdler et de prévenir leur
défaillance

A ces deux niveaux d’évaluation correspondent, pour chaque connaissance, deux états différents qui sont
I’état de la connaissance lorsque celle-ci est primaire et son état lorsqu’elle est secondaire. A notre sens
ces deux niveaux sont indispensables. Ils permettent a la fois d’adapter a un sujet, dans une session
d’apprentissage, I’enchainement pédagogique et de tenir compte de I’aspect dynamique du processus
d’acquisition des connaissances. Le premier point est développé dans le paragraphe suivant. Nous ne
nous intéressons ici qu’au second aspect de notre proposition : la prise en compte de la dynamicité du
processus d’acquisition. L’apparition d’une évaluation des connaissances indirectement mises en ceuvre
dans la tiche en cours va permettre de modéliser les différents stades du modeles que nous avons présenté
dans la section page 174.

I’état primaire de la connaissance est obtenu lorsque 1’on présente au sujet la connaissance plusieurs
fois dans un méme contexte (I’exercice dans lequel il y a plusieurs itérations d’une méme tiche). Les
itérations vont conduire a une certaine abstraction des caractéristiques de la connaissance. L’état primaire
a donc pour objectif d’illustrer 1’état de connaissance du sujet dans une situation particuliére et unique.
Dans notre esprit, la performance obtenue pour une connaissance dans cet état refléte les possibilités du
sujet placé dans un état optimal ; le sujet porte toute son attention et est donc en mesure de contrdler au
mieux I’application de la connaissance.

L’état secondaire est obtenu lors de I’évaluation de la connaissance alors qu’on l'utilise dans un
contexte différent de celui rencontré lors de la présentation initiale de la connaissance. La performance
obtenue est, & notre sens tout a fait intéressante dans la mesure ou elle est d’une part obtenue insidieu-
sement en quelque sorte puisque le sujet n’est pas officiellement évalué sur cette connaissance (faible
attention accordée au contrdle de la tiche), et d’autre part refléte I’état de connaissance lorsque celle-ci
est confronté a des situations multiples et variés. L."évaluation de la connaissance dans un état secondaire
reléve des mémes processus que ceux mis en ceuvre pour I’état primaire. Ce qui distingue ces deux états
reléve des situations dans lesquelles les données sont extraites et de I'interprétation ou la justification
théorique qu’on leur attribue.

L’objectif d’un systéme d’apprentissage informatisé de ce type est que 1’état secondaire de toutes les
connaissances correspondent a la cible qualitative a atteindre idéalement.

Le guidage

Le passage d’une tiche a une autre est déterminé par la satisfaction d’une des trois contraintes sui-
vantes :
— la performance obtenue trois fois successivement correspond a la performance cible recherchée ;

— la performance obtenue trois fois successivement est identique et de plus, différente de la cible. On
considere alors qu’il n’y a actuellement plus de progres et qu’il est inutile de poursuivre actuelle-
ment I’apprentissage

— le sujet décide délibérément de cesser I’apprentissage de cette connaissance.
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Nous proposons un systéme de guidage qui repose sur un graphe de tiches dans lequel une tiche cor-
respond au travail spécifique d’une connaissance. Le passage d’une tiche a une autre est conditionné par
la satisfaction de tous les nceuds parents. Le graphe est constitué a partir de la connaissance de I’expert-
pédagogue qui détermine pour chaque tiche les prérequis nécessaires a leur réalisation. Il les ordonne
afin d’obtenir a la racine les tiches requérant le moins de connaissances préalables et aux feuilles, celles
exigeant un bon nombre des connaissances mises en ceuvre dans les tiches des nceuds parents.

Toutefois, I’enchainement pédagogique proposé a un utilisateur ne se réduit pas a un simple parcours
de graphe. a cette premicre couche, vient se superposer un second niveau de guidage et ceci, a I’intérieur
méme de la tiche. En effet, dans une tiche, définie comme 1’apprentissage spécifique d’une connaissance,
il existe plusieurs instances de cette dernic¢re. Ces instances sont congues pour mettre en exergue certains
aspects de la connaissance. Le choix d’un exemplaire ne reléve pas du hasard. Il résulte de I’état des
connaissances du sujet. En effet, la derniére production ou la production moyenne théorique, dans le
cas d’une nouvelle session d’apprentissage, ameéne le systéme a catégoriser qualitativement I’état actuel
de connaissances du sujet. A chaque catégorie qualitative est associée un ensemble d’instances. I est
donc aisé de sélectionner, a partir de la derniére réponse du sujet, le prochain exemplaire de la tiche a
proposer au sujet. Nous proposons ainsi un guidage d’une tiche a une autre et également d’une instance
a une autre. Ces deux niveaux de guidage sont totalement adaptés au sujet puisque dépendants de ses
réponses tout en étant pas prédéterminés a ’avance si ce n’est par leur attachement qualitatif.

De plus, nous avons fortement insisté sur le caractere évolutif des connaissances ainsi que sur leur
importance dans les acquisitions futures. Par conséquent, nous proposons une évaluation constante des
connaissances antérieurement abordées (les connaissances actuellement dans un état de connaissances
secondaires) et un controle de leur niveau de performance. Lorsque ce niveau se détériore, et ceci plu-
sieurs fois de suite (un certain seuil), le systéme propose au sujet de retourner au niveau de la tiche
mettant en ceuvre spécifiquement cette connaissance a 1’état primaire.

Pourtant, il est nécessaire de comprendre que ce retour vers une tiche pour conforter et retrouver un
certain niveau de performance pour une connaissance donnée n’est pas un retour arriére dans le graphe
des taches qu’il faudrait ensuite parcourir a nouveau. Ce retour a la connaissance primaire est totalement
ponctuel et cessera dés que la performance de la connaissance aura, au moins, retrouver son niveau de
performance antérieur a la dégradation. Aprés cette interruption, I’apprentissage de la connaissance en
cours peut reprendre.

La validation

Ce systéme n’a pas été validé sur la population a laquelle il est destiné. Il est en effet encore de
I’ordre du prototype implanté et, vu les spécificités de celle-ci, il est tout a fait impossible de présenter
un systéme expérimental et d’en extraire des conclusions pertinentes. Le systéme n’a donc fait 1’objet
que d’un jeu de simulation qui donne les résultats escomptés et décrits dans les chapitres portant sur
I’évaluation et le guidage.

Toutefois, une validation du spécialiste-orthophoniste existe puisque le systéme repose sur une de-
mande et des spécifications précises de la part de ceux-ci. La construction de I’enchainement pédago-
gique est, part exemple, issue d’une réflexion et d’un travail en collaboration avec les orthophonistes de-
mandeurs et intervenant dans le projet d’autonomisation et de guidage de SIRENE. De la méme manicre
que SIRENE était réalisé en collaboration étroite avec ces spécialistes, GEREV résulte de I’émergence des
besoins et souhaits des professionnels a offrir un syst¢me informatique fiable et permettant d’offrir une
aide réelle au sujet.



Perspectives

Différentes propositions que nous avons faites sont généralisables et applicables a d’autres systémes
d’apprentissage (internalisation de la référence, mécanisme de guidage, mécanisme d’évaluation, prin-
cipe d’évaluation, principe pédagogique ...). Toutefois, celles que nous aimerions mettre en ceuvre et
développer reposent sur deux thémes qui sont :

— une extension du traitement qualitatif des connaissances ;

— une généralisation du traitement continu des connaissances antérieurement acquises.

Pour le premier point, le traitement qualitatif présente 1’intérét de pouvoir analyser une réponse da-
vantage en fonction de sa valeur pédagogique qu’en fonction de sa forme particuliére. Le tuteur visant
I’acquisition d’une connaissance et non d’une forme, cette catégorisation des connaissances est plus
adaptée qu’une catégorisation binaire en correct/incorrect. Mais surtout, ce qui nous semble particuliére-
ment important de développer est la constitution dynamique de ces catégories. En effet, la catégorisation
des solutions est dépendante certes des connaissances elles-mémes mais surtout du niveau des sujets et
de I’objectif pédagogique poursuivi. Ce que nous aimerions développer, ¢’est un mécanisme permettant
de catégoriser dynamiquement les solutions en fonction d’un objectif fixé et/ou du niveau du sujet. Une
catégorisation qualitative dépendante du niveau du sujet, semble relativement aisée & concevoir ; elle
consiste, en quelque sorte, a étendre ou a rétrécir les catégories. Plus le niveau du sujet est élevé, plus
le nombre des catégories peut étre élevé. Par ailleurs, si on associe des conseils ou une rétroaction a
fournir a la catégorie de la réponse du sujet, plus le niveau du sujet est élevé, plus la rétroaction doit étre
spécifique. Les exigences peuvent étre importantes dans la mesure ol le sujet maitrise une bonne part
des connaissances. Cette catégorisation et I’évolution de la catégorisation doit étre ressentie pour chaque
connaissance indépendamment et non globalement pour toutes les connaissances en fonction d’un niveau
général estimé pour le sujet.

La constitution dynamique de ces classes n’implique cependant pas un traitement et une application
on-line des modifications de la représentation des connaissances. A priori, une réalisation on-line est
assez coliteuse a mettre en ceuvre en temps réel et, dans un premier temps, une modification entre les
sessions d’apprentissage est déja une avancée conceptuelle et technique importante dans 1’adaptation a
I’ utilisateur.

Quant a I’adaptation en fonction des objectifs pédagogiques, elle semble plus délicate au sens de plus
difficile & mettre en place de facon non prédéterministe sauf si ceux-ci relevent d’une simple variation du
niveau d’exigence. Toutefois, étant donné qu’au travers d’'un méme exercice, plusieurs objectifs pédago-
giques distincts peuvent étre identifiables et présenter une certaine validité, il nous semble important de
développer ce theme dans ce sens. Une premiére idée qu’il faut néanmoins approfondir est I’élaboration
de catégories qualitatives auxquelles seraient associées des contraintes minimales a respecter. Ainsi, dés
qu’un objectif pédagogique est établi, on demande aux enseignants de lier aux différentes catégories des
contraintes particuliéres.
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En ce qui concerne le second point, la généralisation des traitements des connaissances antérieu-
rement acquises, nous pensons qu’il est important d’axer tout systéme d’apprentissage en contrélant
constamment les connaissances antéricurement mises en ceuvre. L’ apprentissage est un processus continu.
11 faut par conséquent se donner les moyens de suivre et de contréler son évolution afin d’agir au moment
adéquat. Nous avons proposé un mode représentationnel ainsi qu’un double mécanisme d’évaluation
pour remplir cet objectif. Il nous semble important de nous intéresser & d’autres systémes d’apprentis-
sage trés différents afin de nous assurer de la pertinence et de I’applicabilité de nos propositions. Dans le
cas contraire, il reste a déterminer d’autres propositions susceptibles de remplir cet objectif fondamental
qu’est la prise en compte de 1’état de connaissances du sujet pour toutes les connaissances envisagées
lors du fonctionnement du systéme.
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