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RESUME

Dans un STI, la question de la conception et de I'implémentation du diagnostic cognitif (DC)
du comportement de I'apprenant est abordée de maniére intuitivesstsgpar cas selon les
objectifs spécifiques de ce STI. D'un point de vue purement opérationnel, cette approche
n'est pas vraiment néfaste puisque les STI qui en résulenttionnents Cependant
lorsqu’il s'agit de rendre au DC dans un STI, la dimension pédagogique qui lui est
naturellement sienne dans le tutorat humain, un regard en perspective sur des considérations
plus fondamentales favorise la réflexion dans ce sens.

Cette thése formule, formalise et implémente explicitenueret dimension «pro-
pédagogique» du DCdans les STI. Cette dimension pro-pédagogique s'exprime
principalement a travers deux relations qui n'ont jamais été explicitement étudiées et mises
en pratique dans la recherche sur le DC dans les STI: la relation entre le DC et les paradigmes
de cognition; la relation entre le DC et son exploitation pédagogique, en l'occurrence la
remédiation des difficultés de I'apprenantacgavers une boucle diagnostic-remédiation.

Outre leur originalité conceptuelle, ces relations sont articulées dans un cadre de
spécification pour le DC lorsqu'il s’agit de I'appliquer dans un STI. L'originalité de I'idée
d'un tel cadre de référence est qu'il favorise une préservation de la fidélité pédagogique du
DC au cours de son implémentation dans un systeme informatique.

Sur le plan informatique, l'originalité de lontribution de cette thése est qu'elle
formalisecette perspective du processus de DC dans un STI, notamment en systématisant la
dynamique de la boucle diagnostic-remédiation a travers: (1) un algorithme générique de type
« générer et tester,»(2) l'intégration a cet algorithme de mécanismes formels de
raisonnement incertain par le biais des inférences bayésiennes (pour tenir compte des facteurs
d’incertitude reliés au DC dans un STI) et (3) I'implémentation de cet algorithme dans une
librairie de programmes génériques et donc réutilisables par tout membre de la communauté
AIED désireux d’adopter cette philosophie de diagnostic cognitif dans un STI.



INTRODUCTION

Contexte de recherche

L'usage des machines intelligentes a des fins d'enseignement remonte a 1926 (par exemple, la
machine de Pressey basée sur les conditions de Thorndike (1912)). Un demi-siécle plus tard,
le développement de l'intelligence artificielle (IA) a favorisé I'émergence de I'enseignement
assisté par ordinateur (Computer Assistestriction ou CAl) suivi des systémes tuteurs
intelligents (STI) (Carbonell, 1970; Livergooti991; Sleeman et Brown, 1982; Solloway et
Bielaczyc, 1995). Les débuts des STI coincident avec I'hégémonisme de l'explication
rationaliste de la cognition humaine (Pylyshyn, 1989) et leur conception s'en est trouvée
fortement influencée. Plus tard, le pragmatisme avec des théories d’apprentissage telles que
la théorie de l'activité (Leontiev, 1984) etleorie "constructionniste" (Papert, 1999) a aussi
influencé les STI. La priorité pédagogique résidait désormais dans la "maniére" et I'historique
du processus d'apprentissage. Dans tous les cas, I'objectif commun des STl est la capacité de
fournir une assistance intelligente aux apprenants qui les utilisent. Il s’agit d’adapter les
priorités pédagogiques en fonction des besoins de I'apprenant, établis sur la base d'un

diagnostic cognitif (DC) de ses actions.

Sujet de recherche: le DC dans les STI

L'intelligence d'un STI tient surtout d’'une capacité d’accommodation de la pédagogie aux
besoins spécifigues de chaque apprenant qui l'utilise. Le défi a relever porte sur I'inférence
des besoins de chaque apprenant. La fonction pédagogique dénommée "diagnostic cognitif"
est le moteur de l'adaptabilité d’'un STI. Awurs d'un processus de DC, les actions de
'apprenant doivent étre interprétées afin d’inférer, "ce qu’il fait", "ce qu'il maitrise" et

surtout "ce sur quoi il éprouve des difficultés” (Ohlsson, 1987). Vu sous cet angle, le résultat



du processus de DC inspire les autres fonctions pédagogiques: planification de
I'apprentissage, explications du tuteur, fogafion des activités d’apprentissage, etc.

Problématique: la relation DC, contexte, et exploitation pédagogique du DC

L’effectivité du DC dans le processus d'apprentissage a travers un STl dépend d’'un certain
nombre de considérations. Bien qu'il s'agisse d’'une fonction pédagogique naturelle pour le
tuteur humain (GrandBastien, 1999; Shute, Lajoie, et Gluck, 2000), le DC dans un STI se
réduit a un algorithme. Mais a l'instar des tuteurs humains, cet algorithme doit toujours étre
considéré comme un moyen au service d'une fin pédagogique et non l'inverse. Dans ce sens,
il ne suffit donc pas simplement de définir un algorithe@mputationnesassocié au DC, et
interprétable par une machine; une caractérisation formelle du lien entre le moyen
pédagogique qu'il constitue et la fin pédagogique qu'il sert devient aussi une considération
importante pour la valeur pédagogique de ce DC dans un STI. L’hypothése principale de
cette thése souligne le fait que le contexte pédagogique associé a un STI et I'exploitation (ou
la fin) pédagogique qui justifie la mise un oeuvre du DC dans ce STI en influencent la nature,
la forme et I'implémentation.

Une instance du contexte pédagogique est le paradigme de cognition adopté lors de la
conception du DC et dans ce sens, il exanee influence conceptuelle sur le DC. Nous
pensons que ce paramétre influence la nature du résultat ou des inférences a cibler lors d'un
DC dans un STI.

Une instance d’exploitation pédagogique du DC est la remédiation des difficultés
diagnostiquées chez I'apprenant. Nous pensons que dans un STI, la remédiation est plus
gu'une nécessité conséquente au DC, elle doit y étre intégrée a traveamicleediagnostic-
remédiation Ici, la remédiation est considérée dans un sens large et non formel, comme toute
action pédagogique visant a améliorer les capacités d’'un apprenant par rapport a des objectifs
d’apprentissage d'un STI. L'idée dBouclesdoit se comprendre dans le sens suivant: (1) les
résultats du DC permettent au systéme sous-jacent a un STI de déterminer les points sur
lesquels porteront la remédiation (influence du diagnostic sur la remédiation); (2) le
comportement et les réactions de I'apprenant dans le cours de toute forme de remédiation
permettent au systéme sous-jacent a un SMadlierla qualité ou délaborerla substance du
DC précédemment posé, d’'ou la boucle.
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La problématique de cette thése porte s considération explicite de la nature du
DC (1), des relations DC-paradigmes de ctigni (2) et des relations DC-exploitation
pédagogique du DC (3), lors de la conception et lors de I'implémentation de cette fonction
dans les STI. Il s’agit de favoriser la mise en ceuvre daanspective « pro-pédagogique ».
Au niveau généralune perspective pédagogique du DC dans les STI doit s’entendre comme
une approche de conception et d’implémentation ou le souci egtéderver la fidélité
pédagogique I'algorithme informatique associé au processus de DC dans un STI doit
effectivement refléter les objectifs pédagogiques pour lesquels il a été coiatraitzeau
spécifiqueune perspective pédagogique du DC dans les STl doit s’entendre comme une
approche ou la mise en ceuvre du processus de DC dans un STI reflete: une cohérence
conceptuelle eu égard au paradigme de cognition qui sous-tend ce systéme; une continuité
pédagogique avec la remédiation que ce DC occasionne auprés de I'apprenant pour améliorer
encore et toujours I'apprentissage de ce derflans ce sens, notre réflexion s’articule a
travers deux hypotheses principales:

1) Hypothése sur_la conception du DC pour les.FHdur étre réalisée en général, la

perspective pédagogique du DC doit &xelicitée toute instance de DC a implémenter
dans un STI se réclamant de la perspeqtigdagogique du DC préconisée dans cette
these, doit étrepécifiée a part entiere sur la base d’'un cadre de référesftétant cette
perspective.

2) Hypothese sur_l'implémentation du DC pour les :SPbur étre réalisée sur le plan

informatique, la perspective pédagogique doit &rmalisée un algorithme générique

de DC reflétant cette perspective péalzigue est une maniere d'en capturer

formellement les caractéristiques clés.
Préserver la fidélité pédagogique du DC en général et la cohérence avec le paradigme de
cognition en particulier
Etant donné la nature cognitive du sujet auquel il s’applique, I'algorithme de DC dans un STI
s’appuie sur un ensemble de représentations de connaissances qui en cautionnent I'efficacité.
Ces représentations concernent les différents aspects du traitement de I'information qui a lieu
pendant le DC: représentation des connaissances a propos du domaine d’apprentissage,
représentation des connaissances a propos de I'état cognitif de I'apprenant, représentation des

connaissances pédagogiques — en l'occurrence, les connaissances a propos du DC -.
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Les approches de représentation des connaissances sont variées du fait des derniers
développements en IA. Le choix de I'approche adéquate de représentation est une condition
indispensable au succés du DC. Nous pensons que les caractéristiques conceptuelles du DC
influencent réellement ce choix: par exemple, la nature du résultat de ce DC, le contexte
d'apprentissage dans lequel il se déroule, etc. En effet, elles déterminent quelles informations
sont nécessaires pour la mise en ceuvre adéquate d'un DC, et elles déterminent la maniére
dont ces informations doivent étre représentées pour favoriser leur usage computationnel. On
peut considérer que ces caractéristiques constituent un corpus de connaissances conceptuelles
a propos du DC.

Il est donc nécessaire de formulerlien qui existe entre chaque caractéristique
considérée comme faisant partie du concept de DC, et les approches adéquates de
représentation des connaissances. Dans ce sens, deux intervenants deviennent concernés: le
concepteur pédagogique de STI et le programmeur de STI. Le concepteur pédagogique
fournit au programmeur une spécification formelle des interactions pédagogiques — entre un
apprenant et un systeme tuteur — qu'il désire faire émerger de la mise en ceuvre d'un STI,
probablement parce qu’elles favorisent la réalisation des objectifs d’apprentissage ciblés dans
ce STI. Le programmeur construit un ensemble d’artéfacts informatiques dont I'exécution
devrait refléter ces interactions pédagogiques. Dans la réalité, deux facteurs peuvent
constituer des obstacles a cette collaboration.

D’une part, les connaissances conceptuelles sur le DC sont généralement implicites
pour le concepteur pédagogique. Non seulement il doit connaitre les caractéristiques du DC,
mais aussi les relations d'interdépendance et de cohérence entre les différentes instances de
ces caractéristiques. Par exemple, la nature du contexte pédagogique (considération
béhavioriste de la cognition par exemple) influence le type de résultat du DC qui doit étre
établi (volume des connaissances retenues par I'apprenant).

D’autre part, méme si les caractéristiques conceptuelles d’'une instance de DC sont
formellement spécifiées par un concepteur pédagogique, le programmeur ne malitrise pas
nécessairement la signification de ce vocabulaire pédagogique. Les mécanismes
computationnels qui permettent & une machine de réaliser cette instance DC demeurent a

déterminer.



5

La premiére problématique examinée dans cette these s’intéresse a I'écart sémantique
gue l'on doit combler entre le concepteur agagique et le programmeur de STI, pour

préserver la fidélité pédagogique lors de I'implémentation d’'un module de DC dans un STI.

Favoriser une continuité entre le DC et la remédiation

"L'un des aspects les plus significatifs du DC sur le plan pédagogique est sa capacité de
rattacher I'application correcte ou incorrecte d’'une connaissance diagnostiquée a des
interactions entre les composantes conceptudesette connaissance" (Wenger, 1987h). Il

s’agit la d’'un exemple révélateur de I'acuité qui peut caractériser I'exploitation des résultats
d'un DC. Dans ce cas d’espéce, on constate qu'au-dela de déterminer quelle connaissance est
utilisée et appliquée par I'apprenant (correctement ou incorrectement), ce processus doit aller
plus loin & savoir, déterminer comment les interactions entre les parties de cette connaissance
sont responsables des réponses correctescotraéates d’'un apprenant lors de la réalisation

d’'un exercice dans un STI.

Nous pensons que cette réalité doit étre appliquée a toute initiative de DC dans un
STI. Dans le DC, un résultat de premier niveast pas une finalité en soi. Les opérations
qui y apportent une signification pédagogique pour 'orientation de la suite de I'apprentissage
sont plus importantes. Nous pensons en effet que ces opérations doivent étre intégrées dans le
processus de DC car elles influencent la manieére dont I'algorithme correspondant doit étre
implémenté. Par exemple, I'algorithme qui diagnostique les actions de I'apprenant a des fins
de planification de curriculum, sera différent de celui qui diagnostique les mémes actions de
I'apprenant pour pallier a ses difficultés immédiates lors de la résolution d’'un exercice. Dans
le premier cas, ce sont les données agrégépsrit@mance de I'apprenant qui seront traitées
par I'algorithme alors que dans le second, il sera probablement question de suivre la trace de
chacune de ces actions et d’en analyser les causes.

La deuxieme problématique examinée dans cette thése s'intéresse a la considération
explicite du lien entre un algorithme de DC dans un STI et I'exploitation pédagogique qui est
faite des résultats de ce DC.

Exprimer formellement cette perspectwpro-pédagogique » et implémenter des

programmes génériques correspondants

Les STI sont des artéfacts informatiques dont les fondements théoriques proviennent des
sciences cognitives. La troisiéme problématigue de cette thése est de formaliser les
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fondements cognitifs qui sont mis en exergue dans la perspective pédagogique du DC que
nous préconisons. Il s’agit d’'une formulation systématique et calculable de ces fondements,
afin qu'il puissent étre interprétables et mis en ceuvre par un artéfact informatique tel qu’un

STI, lors de son exécution.

Buts et objectifs de la these
Les deux premiers buts de cette these portent sur la formulation et I'explicitation d'une
perspective pédagogique du DC dans les STI a travers: (1) ['élaboration d'un pont
sémantique entre un concepteur de STI et un programmeur pour ce qui concerne le module de
DC dans un STI, afin de préserver une fidélité pédagogique générale lors de I'exécution de ce
module et (2) la considération explicite de la relation entre le DC, son contexte et son
exploitation a des fins pédagogiques, dans le but de favoriser une cohérence conceptuelle et
une continuité entre le DC et son exploitation pédagogique.

Le troisieme but de cette thése porte sur la formalisation de cette perspective
pédagogique du DC a travers la définition d'un algorithme générigue de DC et,
implémentation de cet algorithme par le biais d’'une librairie de programmes (objets et

procédures) réutilisables.

Conception du DC: cadre de spécification pour le DC

Concernant le premier but plusieurs pistes de solution sont envisageables, par exemple:
fournir aux concepteurs pédagogiques et awg@mmeurs une liste de recommandations

sur la conception et I'implémentation du DC dans un STI, fournir au programmeur une liste
répertoriant les correspondances entre les fins pédagogiques du DC dans un STI et les
artéfacts informatiques qui les favorisent lors de l'implémentation de ce STI. Dans cette
thése, notre objectif est d’élaborer un cadrsmiification pour le DC (CSDC) dans un STI.

Il s’agit de décrire un canevas pour le DC ainsi que les différentes instances qui peuvent étre

associées a chaque élément de ce canevas.

Pertinence d’'un cadre de spécification

L'avantage d'un CSDC par rapport aux listes de recommandations ou de correspondances est
gu'il constitue un point de référence pourctncepteur pédagogiquiees informations que
ce dernier y trouve lui permettent de caractériser une instance de DC pour un paradigme de

cognition particulier.



A priori, la spécification d'une instance de DC constitue un point de départ pour le
programmeur: chaque caractéristique du DC traduit une exigence au niveau des approches de
représentations de connaissances qui sont nécessaires pour sa mise en oeuvre.

A posteriorj la spécification d'un processus de DC permet au concepteur
pédagogique de valider la fidélité d’'une implémentation. Par la tracabilité qu’elle implique
(au niveau du module de DC correspondant dans un STI), une spécification peut aussi
favoriser I'évolution conceptuelle du contenu du CSDC.

De plus, sil'on considere que le CSDC refléte une vision conceptuelle du DC dans
un STI, on peut le percevoir comme un modele de DC. Certains des roles fondamentaux des
modéles dans la recherche en IA et en éducafidifi¢ial Intelligence in EducationAIED)
selon Baker (2000) constituent une justification fondamentale pour le choix de définir un
CSDC, en I'occurrence, le modéle en tant qu’cstientifique. En tant qu’outil scientifique,
un modele justifie toute manifestation empirique ou tangible d'un artéfact. Dans le cas du DC
dans un STI, un modéle de DC permettrait donc de justifier le choix d'une approche
d'implantation. La pertinence d’'un modele ressort aussi lorsqu’il est question de comparer
deux artéfacts remplissant la méme fonction, en I'occurrence, deux modules de DC dans un
STI. En effet, des critéres stables, formels et surtout communs doivent guider cette

comparaison, ce que fournit un CSDC.

Méthodologie de définition d’'un cadre de spécification du DC

Pour établir un cadre de spécification du DC, notre méthodologie consiste a répondre aux
guestions suivantes :
1) Quelles sont les caractéristiques conceptuelles du DC?
2) Quelles sont les caractéristiques opérationnelles du DC ?
3) Quelles instances (valeurs) peuvent étre assignées a chaque caractéristique
identifiée ?
4) Quelles sont les relations entre ces instances qui permettent de maintenir une
cohérence interne au niveau de l'instance de DC qui y correspond ?
5) Quelles sont les relations entre les instardee valeurs associées aux caractéristiques
du DC et les artéfacts informatiques qui favorisent la fidélité de la mise en ceuvre de

I'algorithme correspondant. Ici les artéfacts informatiques incorporent surtout les
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approches de représentations de connaissances sur lesquelles l'algorithme de DC

s’appuie.

Les deux premieres questions sont les plus importantes car elles inspirent
I'orientation des réponses aux questions subséquentes. Les connaissances de base a propos du

DC seront mise en exergue et réorganisées en fonction de ces questions.

Conception du DC: cohérence conceptuelle avec les paradigmes de cognition

Un paradigme de cognition postule des hypothéses a propos de la nature de la cognition. Le
diagnostic des actions de I'apprenant dans un contexte d’apprentissage pose des hypothéses a
propos de I'état cognitif (ou de la cognition) de I'apprenant. De plus, étant donné I'absence
quasi certaine de l'intervention humaine — a court terme du moins - la conception des STI se
base sur une approche scientifique. L'utilisation des principes des paradigmes de cognition
constitue un aspect caractéristique de cette métbgie scientifique. Dans cette perspective,

notre hypothése est que le paradigme de cognition en tant qu'élément du contexte
pédagogique du DC dans un STI influence la nature et — par conséquent — les opérations de
ce processus. Notre deuxieme objectif dans cette thése est d'étudier et de formuler

explicitement les implications qui matérialisent cette influence.

Méthodologie d’intégration des paradigmes de cognition au DC

Pour formaliser la relation entre les paradigmes de cognition et le DC, un survol de ces
paradigmes est présenté dans un premier temps en s'inspirant de la revue exhaustive proposé
par Greeno, Collins et Resnick (1996). Dansecond temps, a partir des prémisses propres

a chacun de ces paradigmes et sur la base des caractéristiques des principaux courants de
théories d’apprentissage associées, on propose des relations reflétant leur influence sur les
caractéristiques conceptuelles et opérationnelles du DC et on intégre ces relations au CSDC.
Conception du DC: continuité du DC dans la remédiation ou la boucle diagnostic-

remédiation

Le résultat d'un DC est un des principaux précurseurs de la suite de l'organisation de
'apprentissage a travers un STI. Au niveau microscopique, il permet de déterminer la
prochaine action pédagogique. Au niveau macroscopique, il guide la réorganisation d’'un plan

d’enseignement, du contenu et des outils didactiques. Le principal argument en faveur de la



présence et de I'exploitation quasi permanente du DC réside dans le fait qu'il permet de
cibler la pédagogie —a court et moyen termes - en fonction des besoins réels de I'apprenant.

Il existe une autre perspective de cette relation DC/pédagogie dont l'importance
semble ne pas avoir été étudiée dans le domaine AIED — explicitement et formellement tout
au moins. De fait, les résultats de I'application d’'une action pédagogique — inspirée d’'un DC
— peuvent aussi étre utilisés comme une rétroaction vers ced>d termes de:

1) Confirmation du DC initialement posé;
2) Raffinement du DC initialement posé;
3) Ajustement des parameétres de I'algorithme de DC initialement utilisé.

Par exemple, le résultat d'une instance de DC permet de cibler quelles connaissances
feront I'objet de mesures pédagogiques de remédiation. Au terme de ces mesures, les
performances de I'apprenant devraient indiquer la justesse des inférences posées lors du DC
initial (bien que cela dépende aussi de l'efficacité de la remédiation elle-méme). Notre
troisieme objectif dans cette thése @sixpliciter la relation co-déterminante ou la boucle
entre le DC et la stimulation de la pensée réflexigd’apprenant — ou réflexion tout court —

comme instance de remédiation de ce DC.

Méthodologie d’intégration de la boucle diagnostic-remédiation dans le DC

Pour analyser la relation co-déterminante qui existe entre le DC et la pensée réflexive
(comme instance de remédiation suite a un DC), les principales phases de ce phénoméne sont
d’abord formulées, en s’appuyant sur les travaux de Dewey (1933) en psychologie
éducationnelle. Ces phases doivent cependaninéémprétées selon l'instance de DC dont il

est question. Dans un deuxieme temps, on définit des mises en ceuvre génériques de la
stimulation de la pensée réflexive dans un STI, a travers les apprdmcteeactive Learner
Modelling' (Dimitrova, 2003b) et Open Learner Modellirng(Vassileva, McCalla, et Greer,

2003). Enfin, un ensemble de relations entre ces deux approches et le DC est défini et intégré
dans le CSDC.

Implémentation du DC: un algorithme générique basé sur une approche bayesienne
Pour réaliser le troisieme but de cette thése, un algorithme générique de DC basé sur une
approche de raisonnement bayesien est développé. Le DC étant un processus de raisonnement

basé sur de multiples sources d'évidences dorigant plusieurs interprétations possibles.
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L'adoption d’'une approche bayesienne a deux avantages: elle fournit des mécanismes qui
permettent de gérer l'incertitude qui caractérise situations ou il faut gérer plusieurs
sources d'évidences et plusieurs interprétations possibles, elle fournit des mécanismes

formels de raisonnement par abduction (propre au DC).

Méthodologie de définition d’'un algorithme bayesien générique de DC

Aprés avoir présenté l'essence du raisonnement bayesien, les principales méthodes
d’'inférence bayesienne sont décrites. Ensuite, on montre comment ces méthodes sont
utilisées pour réaliser les phases de base du DC ainsi que la boucle DC-remédiation

(stimulation de la pensée réflexive) préconisée dans cette thése.

Originalité de la contribution

Dans un STI, la question de la conception et de I'implémentation du diagnostic du
comportement de I'apprenant est abordée de maniére intuitive €aswpar casselon les
objectifs spécifiques de ce STI. D'un point de vue purement opérationnel, cette approche
n'est pas vraiment néfaste puisque les STI qui en résulenttionnents Cependant,
lorsqu’il s’agit de rendre au DC sa dimension pédagogique, un regard en perspective sur des
considérations plus fondamentales pourrait favoriser la réflexion dans ce sens.

Au terme des prochains chapitres, I'originalité qui ressortira de cette these est qu’elle
formule, formalise et implémente explicitement une dimension «pro-pédagogique» du DC
dans les STI.

Cette dimension «pro-pédagogique» s’exprime principalement a travers deux
relations qui n'ont jamais été auparavant, explicitement étudiées et mises en pratique dans la
recherche sur le DC dans les STI: la relationeel#rDC et les paradigmes de cognition; la
relation entre le DC et son exploitation pédagogique, en I'occurrence la remédiation, ce a
travers une boucle diagnostic-remédiation. Outre leur originalité conceptuelle, ces relations
sont articulées dans un CSDC qui tient lieu de cadre de référence pour ce processus, ce afin
d'en préserver la fidélité pédagogique au cours de son implémentation dans un systéme
informatique. Le CSDC en lui-méme constitue donc également une contribution originale au
niveau de la conception du DC pour un STI.

L'originalité de notre contribution sur le plan informatique est que nous allons

proposer une expression formelle de la bod@gnostic-remédiation a travers une approche
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bayesienne générique de raisonnement. L'algorithme correspondant de DC sera implémenté a
travers une librairie de programmes génériques et donc réutilisables par tout membre de la

communauté AIED désireux d’adopter cette philosophie de diagnostic dans un STI.

Organisation de la thése
Notre réflexion sur les problématiques soulevées est présentée a travers sept chapitres.

Les deux premiers chapitres portent sur les problématiques du DC qui sont d'intérét
dans cette thése. Leur but est de précisecamtuellement notre position pour une approche
plus pédagogique du DC dans les STI, et de dégager l'originalité de notre contribution dans
ce sens. Le Chapitre | est une ébauche de la vision du DC qui est préconisée dans cette these.
Nous y introduisons et justifions les principales composantes du CSDC. Le Chapitre |l est
une revue des travaux relatifs au DC dans les STl selon la perspective pédagogique qui
ressort de notre CSDC. En I'espéce, il s'agit de: (1) la conception du DC dans les STl en
tenant compte de I'impact d’un paramétre de contexte pédagogique; (2) I'implémentation et
la mise en oeuvre du DC dans les STI en tenant compte explicitement de l'impact de son
exploitation pédagogique a travers une boucle diagnostic-remédiation, plus particulierement
d’une boucle diagnostic-réflexion.

Les quatre prochains chapitres portent sur le développement de la perspective du DC
préconisée dans cette thése. Ces chapitrdgspour but de préciser en substance la
contribution de cette thése. Le Chapitre 11l décrit le CSDC en tant que tel afin de détailler la
perspective pédagogique du DC soutenue dans cette thése. En faveur de I'utilité de ce cadre,
I'architecture de CD-SPECIES (un systéme informatique qui servirait de coquille au CSDC,
afin de favoriser son exploitation interactive par les concepteurs pédagogiques et par des
programmeurs de STI) est également pré&ente Chapitre IV décrit formellement un
algorithme générique de DC associé a la perspective pédagogique décrite au Chapitre Ill et
basé sur une approche de raisonnement bayesien. Le Chapitre V décrit I'implémentation d'un
prototype de STI — Prolog-Tutor —, qui a été développé pour concrétiser la perspective
pédagogique de DC préconisée dans cette thése. Un accent est mis sur la concrétisation de
I'algorithme générique de DC présenté au Chapitre IV. Au Chapitre VI, notre but est de
d'illustrer concretement les hypothéses présentées dans les chapitres précédents. Ce chapitre
décrit un ensemble de spécifications de DC issues du CSDC et illustre leur mise en oeuvre
dans Prolog-Tutor, en référence a I'algorithme générique présenté au Chapitre IV.
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Le Chapitre VII porte sur I'évaluation des hypothéses sur lesquelles s’appuient les
notre principale contribution dans cette thése. Ce septiéme chapitre réitere donc ces

hypothéses avant de présenter les résultats de leur évaluation.



Chapitre |

DIAGNOSTIC COGNITIF DANS LES STI: UNE PERSPECTIVE PRO-PEDAGOGIQUE

1.1 Introduction
Un cadre de spécification du diagnostic cognitif (DC) doit avoir un contenu significatif, sans
étre inutilement exhaustif. Un certain nombre de priorités doit étre défini pour obtenir un tel
contenu. Le DC dans un STI comporte des caractéristiques intrinséques: le type d'inférences
qui seront posées (type de résultat) et lsps du processus correspondant. Bien que cette
thése présente en détail ces éléments danSSIDC (Chapitre 1l), ils ne constituent pas
I'originalité de notre proposition.

Ce qui apparait nouveau dans la perspective mise de l'avant dans cette thése
concerne I'ancrage explicite du DC dans sontexteet sonexploitation pédagogique£et
ancrage aura des répercussions sur différentes instances de DC.

Le contexte pédagogique est un concept évasif et le choix de ses éléments dépend de
chaque circonstance de conception d’un STI. Néanmoins, nous pensons que la considération
de certains parametres est pertinente: notamment, le paradigme de la cognition qui est

considéré (Reigeluth, 1999). Dans cette thése, nous examinons les implications respectives
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des différents paradigmes de cognition suristances des caractéristiques intrinséques du
DC.

Les exploitations pédagogiques du DC sont nombreuses et variées. Entre autres, la
stimulation de la pensée réflexive (aussi appelée réflexion) est une exploitation pédagogique
du DC reconnue pour favoriser un apprentissage mieux fondé (Dewey, 1933). L'application
de la réflexion dans les STI est une intégration nouvelle mais prometteuse (Bull, McEvoy, et
Reid, 2003). Pour cette raison, nous examinons les implications sur le processus de DC, d'un
besoin de stimuler la pensée réflexive chez I'apprenant.

L'objectif de ce chapitre est de décrire et de justifier cette perspective pédagogique
du DC (Figure 1.1). La premiere section présente notre vision d’ensemble du DC dans un
STI, depuis sa conception jusqu’a la programmation informatique du module correspondant
du STI. La seconde section décrit la nature deelasée réflexive et justifie sa présence dans
'implémentation du DC dans un STI. La troisieme section suit le méme cours en ce qui

concerne les paradigmes de la cognition et les théories d'apprentissage associées a ces

paradigmes.

1.2 Une vision pro-pédagogique du DC

Avant de préciser les éléments qui conférent un caractére plus pédagogique a la perspective
de DC mise de lI'avant dans cette thése, ses composantes de base sont rappelées. Il s'agit des
composantes du DC qui sont généralement évoquées lors de son implémentation dans les
STI.

1.2.1.Le diagnostic cognitif en général

L'on peut comprendre le diagnostic cognitif comme un concept et dans ce sens, il revét des
attributs ontologiques. On peut aussi le considérer comme un processus et dans ce sens, il
intégre des opérations qui auront une particularité selon qu’il s’agisse d’'un contexte

d’apprentissage classique ou a travers un STI.
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Qu’est ce qu’un diagnostic
cognitif en général?

Une vision pro-
pédagogique du DC

Quelle est l'influence du
contexte pédagogique sur
le DC? Nature du DC,
Algorithme de DC,
Données de
I'algorithme du DC

Contexte pédagogique :
Les paradigmes de
cognition, les théories
d’apprentissage etle DC

Quelle est la pertinence de
la pensée réflexive comme
usage pédagogique du Boucle

diagnostic cogniti f ? Diagnostic-
Remédiation-

Qu'est ce que la pensée diagnostic
réflexive ?

Figure 1.1. Démarche du Chapitre 2

1.2.1.1. Le concept de diagnostic cognitif

Dans diagnostic cognitif, on retrouve "diagnostic". Tel que lindique son étymologie, ce
terme signifie "connaissance a travers les signes". Dans un STI, le diagnostic cognitif peut
étre interprété comme la connaissance de I'état cognitif de I'apprenant a travers les signes
qgu'il présente (ses actions et ses réactions lors d'une activité d'apprentissage). Plus
concretement, le DC est un algorithme qulisgt des représentations de connaissances sur un
apprenant, un domaine de connaissances, un modele pédagogique pour caractériser et inférer
différents aspectde son état cognitif: ses actions et son raisonnement, ses connaissances, et

finalement ses émotions.

1.2.1.2. Le processus de diagnostic en général
Pour comprendre I'algorithme général de DC dans un STI, on peut établir une analogie avec

les situations de diagnostic méalii I'association entre les symptdmes et les causes. Dans le
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contexte d'apprentissage, il faut associer importement de I'apprenant pendant une activité
d’apprentissage a I'état cognitif qui explique le mieux ce comportement.
Hoc (1990) a proposé une organisation de I'activité générale de diagnostic a travers cing sous
processus:
(1) L'acquisition des indices. Cette acquisitiontddre controlée par les prémisses qui ont
été préalablement fixées sur le genre d'inférence qu’on aimerait poser (le contexte du
diagnostic);
(2) La génération d'hypothéses par inférence et l'interprétation des hypothéses;
(3) La conclusion ou le résultat du diagnostic en tant que tel,
(4) L'élaboration ou Il'ajustement du diagnostiii peut étre utilisé pour orienter les
stratégies des prochaines acquisitions d’indices;
L’'acquisition des indices correspond a l'acqidsi des données observées. La génération et
l'interprétation des hypothéses correspondent a l'inférence propre au diagnostic. La
conclusion correspond a I'établissement d’'uagdistic proprement dit. Elle consiste a
établir par le biais de tests adéquats quelles hypothéses sont valides. Cela permet de
déterminer les hypothéses qui seront effectivement confirmées comme résultat final du

diagnostic.

1.2.1.3. Le processus de diagnostic cognitif dans un STI

Comment interpréter ce processus générique diamsituation d’apprentissage a travers un
STI? Une considération explicite des recommandatdes étapes 1 et 4 et des implications

de I'étape 2 permet d'introduire les notions de contexte pédagogique et d'exploitation
pédagogique du DC dans un STI.

De plus, la génération des hypothéses (étape 2) est un premier niveau d’inférence qui
consiste a établir des présomptions qui expliqueraient les données observées.
L’interprétation des hypothéses (étape 2) est un deuxiéme niveau d'inférence qui consiste a
expliguer et a justifier les hypothéses générées. Dans un STI, cette étape doit étre considérée
comme facultative car elle n'est possible que lorsque la quantité d’informations disponibles
— a propos de I'état cognitif actuel de I'apprenant et a propos du domaine appris — est bien
étoffée. Elle est pertinente parce qu'elle peut guider le choix des hypothéses qui seront
confirmées: celles dont l'interprétation est la plus plausible ont plus de chance d'étre
retenues comme résultat final du diagnostic cognitif (étape 3).
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1.2.1.4. Le contexte pédagogique

Le contexte pédagogique du DC doit étre vu comme un ensemble des paramétres qui
influencent résolument la nature de ce processus et la maniére dont il se déroule. Dans un
STI, ce contexte incorpore plusieurs facteysgncipalement: les facteurs relatifs aux
caractéristiques individuelles (émotions et atiiits) de I'apprenant et les facteurs relatifs aux
objectifs d'apprentissage. Sans renier I'impone des caractéristiques individuelles de

I'apprenant, nous nous intéressons aux facteurs relatifs aux objectifs d'apprentissage.

1.2.2.Pertinence et éléments du contexte pédagogique

Le DC dans un STI est un processus — qui se veut certes flexible — de traitement de
linformation. L'information ainsi traitée est une représentation des connaissances
nécessaires a la dérivation des inférences recherchées. Par exemple, on peut considérer deux
situations ou : (1) les inférences recherchées (résultat du DC) concernent les performances
cumulatives de l'apprenant par rapport a un objectif d'apprentissage et (2) les inférences
recherchées concernent le caractére fondé (rationnel) des arguments de I'apprenant lors de la
résolution d’'un exercice avec des pairs. Les représentations des connaissances qui sont
nécessaires dans ces deux situations seront complétement distinctes. Dans le premier cas, les
réponses finales de I'apprenant et leur lien dgswobjectifs d'apprentissage constitueront la
substance des représentations. Dans le seconig dias, entre les justifications fournies par
'apprenant et les éléments de sa démarche, les interactions de I'apprenant avec ses pairs,
constitueront la substance des représentations nécessaires au DC. Par conséquent, le
paradigme de cognition considéré dans un STI influence indirectement la conception et
I'implémentation du DC.

Le but de cette section est de justifier le choix des facteurs relatifs aux objectifs
d’'apprentissage comme éléments principaux du contexte pédagogique du DC dans un STI.
Ces facteurs sont: le paradigme de cognition considéré et le courant de théories
d'apprentissage associé a ce paradigme. On notera ainsi que les théories d’apprentissage
influencent la phase d'acquisition d’'indices ou d’observation du DC, tandis que les théories

de la cognition influencent leur phase d'inférence.
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1.2.2.1. Les théories d’apprentissage et la phase d'acquisition d’indices du DC

L'acquisition des indices est inhérente au DC puisque aucune conclusion ne peut étre
dégagée sans disposer de données sur lI'apprenant. Selon Hoc (1990), I'acquisition des
indices doit étre guidée par I'objectif spécifique du diagnostic actuellement en cours.

Dans un STI, le DC observe les phénoménes qui extériorisent le processus
d’apprentissage. Etant donné le caractére purement computationnel qui caractérise cette
situation, ces processus doivent étre formellement définis. La référence aux principes d’'une
théorie d'apprentissage ou d'un courant tteéories d'apprentissage favorise cette
formalisation. En effet dans un STI, la mise en oeuvre de l'instruction basée sur un modéle
pédagogique a pour principal but de déclencher les mécanismes cognitifs permettant la
réalisation des objectifs d’apprentissage. Or, ces mécanismes cognitifs sont influencés par la
théorie d'apprentissage ou le courant de théorie d'apprentissage adopté. Par exemple, un
courant béhavioriste de I'apprentissage suggere que pour favoriser I'apprentissage,
I'apprenant devrait étre conditionné a répondre d’'une maniére précise a des stimuli précis.
Cette recommandation implique que lors du DC, seules les réponses de 'apprenant face a
des stimuli précis, devraient étre considérées pertinentes dans la phase d'observation ou
d’acquisition d’indices. On peut donc considérer que le courant de théories d’apprentissage
choisi lors de la conception d’'une activité d’apprentissage dans un STI influence la nature

des indices qui seront jugés pertinents a observer, d’'une instance de DC a l'autre.

1.2.2.2. Les paradigmes de la cognition et la phase d'inférence d’hypothéses

Les hypothéeses inférées dans la deuxiéeme phase du DC sont des hypothéses "a propos" de la
cognition de I'apprenant. Une fois de plus, étant donné le caractere computationnel des STI,
cette cognition doit étre formellement définie. Dans ce sens, les principes contenus dans une
théorie ou dans un paradigme de la cognition renseignent sur les différents types
d'inférences qui peuvent étre posées "a propae I'état cognitif de I'apprenant. Elles

influencent donc la nature du résultat du DC.

1.2.2.3. Conclusion
Il existe une correspondance entre chaque paradigme de la cognition et des classes de

théories d’apprentissage. La section suivante décrit les principaux paradigmes de cognition,
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ainsi que cette correspondance avec les classes de théories d’'apprentissage. Le chapitre 3
traite de la relation entre ces concepts et le DC dans un STI.

1.3 Paradigmes de cognition et courants de théories d'apprentissage

Les paradigmes de la cognition et les théories de I'apprentissage s'intéressent respectivement
a la nature et a I'acquisition du comportement intelligent. L'évolution historique des postulats
de ces paradigmes et théories présente un caractere incrémentiel. En ce qui concerne la
cognition, l'on a assisté a une évolution allant de I'empirisme au pragmatisme avec ses
considérations socio-historiques, en passant par le rationalisme. En ce qui concerne
I'apprentissage, ces courants de la cognition ont pu étre associés a trois écoles de théories
d'apprentissage: le béhaviorisme, le cognitivisme et le socioconstructivisme. Dans les
prochaines lignes, nous nous inspirons de I'analyse de Greeno, Collins, et Resnick (1996)
pour souligner les caractéristiques clés deadigmes de cognition, des courants de théories
d'apprentissage associés et surtout des relations existantes entre ces éléments et le DC dans
un STI.

1.3.1.Fondements

D’obédience empirique tout d’'abord, les théories de la cognition ne considéraient que ce qui
est observable, déniant [lintégrité scientifique de toute information relative aux
processusinternessde I'esprit (Locke, 1690; Thorndike, 1912). Certaines caractéristiques du
comportement intelligent — principalement lintentionnalité — demeuraient toutefois
inexplicables en termes observables. Le rationalisme a fourni des arguments pour répondre a
cette question en attribuant au comportement intelligent un fondement logico- rationnel:
I'atteinte d’'un but a travers des processus de conceptualisation et de raisonnement. La
dimension contextuelle de I'apprentissage a finalement di étre considérée a travers les
principes du pragmatisme et les influencesshdstoriques. La sociologie et I'anthropologie

ont en effet montré que la connaissance et I'apprentissage sont tributaires de I'environnement
physique, de la communauté sociale, du bagage historique et culturel dans lequel ils se

déploient.

1.3.2.L’empirisme et le béhaviorisme
L’épistémologie empirique prone la connaissance comme résultat d'une expéeesitde

dans I'environnement d'un sujet cognitif. Seuls les phénoménes tangibles méritent d’étre
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considérés dans toute tentative d’explication scientifique de la nature et de I'acquisition de la
connaissance. La connaissance résulte d'une synéh@ssterioride l'interaction avec le
monde sensible. L’associationnisme, le béhaviorisme et le connexionnisme sont des
perspectives différentes de I'apprentissage selon ce courant de cognition.

L'associationnisme (Hume, 1748) considére que la connaissance est un ensemble
d’associations entre des objets physiques. &sociations exploitent les analogies, les
contrastes et les concordances, et l'apprentissage correspond a l'acquisition de ces
associations.

Le béhaviorisme préconise une étude purement scientifique de la cognition par la
seule considération des comportements cogniéfsggibles. Les théories de ce courant
(Pavlov, 1927; Skinner, 1974; Thorndike, 1932) considérent généralement la connaissance
comme un ensemble d’associations entre une perception physique (le stimulus) et une
réponse comportementale observable. L'apprentissage consisterait donc a établir ces
connexions, a les renforcer ou a les atténuer a travers le conditionnement.

Le connexionnisme (Rumelhart, 1989) rejoint le béhaviorisme dans le fond, mais
dans la forme, les associations se font non pas entre des unités singulieres, mais entre des
patrons d’activités cérébrales. Ces patrons correspondent a la réponse a un stimulus donné.
La connaissance est donc un patron d'activité cérébrale : le connexionnisme prolonge le
béhaviorisme a travers une analogie au fonctionnement des neurones.

De ces trois courants, le béhaviorisme est celui qui influencera le plus I'élaboration
des pratiques en éducation, avec la définition des objectifs d'apprentissage en terme de
comportement observable des apprenants (Bloom, 1968; Gagne, 1992). Pour le reste de nos
analyses, le béhaviorisme est donc retenu comme courant représentatif de I'empirisme au titre

des théories d’apprentissage.

1.3.2.1. Apprentissage: le courant béhavioriste de théories d'apprentissage

Trois éléments clés caractérisent I'apprentissa@gevioriste: le stimulus, la réponse désirée

et l'association stimulus-réponse. L'acquisition de la connaissance dans ce cas explique
comment cette association est établie, renfoetéeaintenue au fil du temps. Les principaux
tenants de ce courant ont répondu a cette problématique: I'apprentissage consiste en la
création d’associations stimulus-réponse @arditionnementa leurrenforcementet a leur

préservatiorau fil du temps.
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Pavlov (1927) introduit le conditionnement comme premiére expérience de
I'apprentissage. Il consiste & établir une connexion entre un stimulus et une réponse par le
biais de la récurrence du stimulus dans des conditions ou la réponse voulue apparait
naturellement ou sur commande. Ce conditionnement de base peut étre élaboré sous diverses
formes: la généralisation (des stimuli similaires a un stimulus originel provoqueront la
réponse associée a ce dernier); I'oubli (si ligue d'un appariement stimulus-réponse est
interrompue, l'association correspondante pdigparaitre); le rappel spontané (le sujet
cognitif se rappelle de la réponse associée stionulus aprés un certain laps de temps, bien
que cette réponse pourrait étre définitivement oubliée si la pratigue n’est pas reprise); la
discrimination (avec la pratique, un sujet cognitif peut différencier des stimuli similaires); le
conditionnement de haut niveau (les stimuli présentés simultanément provoqueront
éventuellement la méme réponse lorsque présentés individuellement).

Thorndike (1932) introduit formellement la notion de renforcement avec I'idée selon
laquelle les associations stimulus-réponse sont éventuellement consolidées lorsque la réponse
désirée est récompenséeedbackpositif).

Skinner (1938) introduit la notion de conditionnement "opérant” qui concerne le
caractére volontaire des comportements. Ecartant le facteur de récompense, cette perspective
stipule qu’un sujet cognitif opére dans son environnement et que la nature de la réponse de
cet environnement (pas nécessairement une récompense) détermine la tendance de ce sujet a
répéter ou non ce comportement dans le futur. Cette explication se démarque des précédentes
en ce que les sujets cognitifs acquiérent un caractére volontaire, ils ne réagissent plus
simplement a I'état de I'environnement. Le conditionnement "opérant” a permis d’'élaborer la
notion de renforcement a travers quatre concepts sous-jacents:

(1) Le renforcement positif: les réponses ou les opérations récompensées auront
tendance a étre répétées;

(2) Le renforcement négatif : les réponses ou les opérations qui permettent d’'éviter un
feedbacknégatif ou qui permettent d'éviter des conséquences négatives auront
tendance a étre répétées;

(3) L'absence de renforcement: les réponses ou les opérations qui ne recoivent aucun

feedback auront tendance a disparaitre;
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(4) La punition: les réponses ou les opérations qui recoivent un feedback négatif ou qui
provoguent des conséquences négatives vont éventuellement disparaitre, bien qu’elle
puissent réapparaitre en cas de changement au niveau du feedback qu’elles
provoquent.

Toutes ces notions de renforcement sont chapeautées par la notion de faconnage ou
apprentissage approximatif, ou le sujet dbfast dirigé ou encouragé progressivement vers
la réponse ou le comportement désiré. La mémoire en tant que telle n’est pas importante dans
I'apprentissage béhavioriste.

En résumé, le béhaviorisme matérialise les principes de I'apprentissage humain pour
une cognition a orientation empiriste. Les facteurs clés de ces principes sont: la nature des
stimuli de I'environnement de l'apprenant; la nature des réponses de l'apprenant; le
conditionnement de la relation stimulus-réponse chez l'apprenant; les diverses formes de

renforcement de la relation stimulus-réponse chez I'apprenant.

1.3.2.2. Empirisme, béhaviorisme et diagnostic cognitif

La théorie d’apprentissage béhavioriste implique que seules les actions observables et
tangibles de l'apprenant doivent étre congidé valides lors de la phase d'acquisition
d’indices. La particularité de cette exigenest que les données observées doivent étre
directement utilisées pour établir un DC — sans passer par une interprétation.

De plus, selon I'empirisme, le DC devre#ractériser le comportement observable de
'apprenant (réponse) en présence de conditions particulieres dans son environnement
d’apprentissage; par exemple, lgglices que présente une question ou un exercice a
résoudre. Cette caractérisation devrait étre guidée par I'association entre les conditions de la
situation d’apprentissage et les réponses prédéfinies. Par exemple, une réponse de I'apprenant
peut étre caractérisée comme étant correcte si elle correspond a la réponse qui est

effectivement associée aux conditions correspondantes d’apprentissage.
1.3.3.Le rationalisme et le cognitivisme

1.3.3.1. Cognition: le paradigme rationaliste
Plus gu’une doctrine épistémologique, le rationalisme (Descartes, 1637) est une philosophie
ou la connaissance est identifiée a la « raisdma raison est indépendante de I'expérience

avec le monde, elle est innée et ses fondements sont acquisri. Par conséquent,
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I'apprentissage consiste a prendre conscience de cette connaissance, par I'expérience avec le
monde sensible et ce dans une perspective rationnelle: toute activité doit étre dirigée vers un
but prédéfini dans une contexte contrdlé et déterminé (Leibniz, 1714).

Les hypothéses rationalistes sur la nature de la connaissance se penchent sur la nature
de l'intellect. Fondamentalement, la connaissance dans ce sens sa manifeste a travers:

(1) La présence d’'un ensemble adéquat de strest(représentations) mentales pour la
réalisation de diverses taches cognitives de haut niveau — notamment la
compréhension des concepts, la résolution de probléme, le traitement du langage;

(2) La capacité d'utiliser adéquatement ces structures mentales pour réaliser ces taches
cognitives. Cette capacité est aussi dénommée "traitement de I'information” et dans
la perspective rationaliste, il s'agit des mécanismes de raisonnement (inductif,
déductif, abductif) et des mécanismes métacognitifs.

Les structures mentales sont une impression mentale par un sujet cognitif des perceptions de
la réalité quotidienne de son environnement. Le traitement de l'information se réalise a
travers des processus mentaux de nature logique, opérant sur les structures mentales afin de
produire un comportement intelligent. La relation entre I'esprit et le cerveau, la relation entre

le logiciel et la machinerie de l'ordinateur, telles sont des métaphores qui illustrent la
perspective rationaliste de I'apprentissage.

La psychologie "gestaltiste" (Werteheimer, 1922) et le cognitivisme (Miller, 1962;
Newell, 1990; Pylyshyn, 1984) sont les principaux courants regroupant les théories
d'apprentissage associées au rationalisme. kahpsogie "gestaltiste” définit et décrit un
certain nombre d’habiletés cognitives: organisation optimale de structures basée sur des
connexions associatives, organisation, réorganisation et concentration sur les données d'un
probléme pour en déterminer la solution. Les réalisations contemporaines de I'l|A dans le
domaine de [I'éducation et dans la robotique découlent directement des hypothéses

cognitivistes qui sont développées dans les lignes suivantes.

1.3.3.2. Apprentissage: le courant cognitiviste de théories d’apprentissage

L’hypothese centrale du cognitivisme est la suivante: la cognition doit étre percue comme un
ensemble de processus de traitement symbolique et formel de l'information. On parle de
traitement symbolique parce qu’on considéere qu’un sujet humain se représente l'information

sous forme de symboles encastrés dans destisga mentales. Le traitement est formel
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parce que linterprétation des symboles dépend de leur forme physique. L’hypothése de
'apprentissage comme un processus de traitement de I'information s'inspire du modéle de
fonctionnement de I'ordinateur pour :

(1) Expliqguer comment les informations sontueillies et structurées (ou représentées,
conservées et ultérieurement repérées amssdispositifs): la représentation des
connaissances;

(2) Expliquer comment les représentations de connaissances sont traitées : le traitement
de l'information en tant que tel (le raisonnement);

(3) Définir les dispositifs physiques qui supgeott la représentation des connaissances
et le traitement correspondant de l'information: la mémoire. Le cognitivisme se
positionne pour une cognition activement construite a travers |'adtivékectuelle
plutét que I'assimilation de l'information. Le concept de mémoire joue un role clé
dans cette optique: la psychologie cognitive I'a désignée comme le support des
activités intellectuelles du sujet cognitif. Cependant, seul son contenu (les

représentations mentales et les processus mentaux) fait I'objet de I'apprentissage.

La représentation des connaissances

La premiére dimension de I'apprentissage cidgate concerne 'acquisition des structures

mentales, c’est-a-dire la représentation des connaissances. L’hypothese cognitiviste stipule
que la connaissance correspond a une mémorisation significative de linformation. Cette
nécessité sémantique de l'encodage de linformation impose la nature symbolique des

représentations mentales qui en résultent.

Le traitement de I'information

La deuxiéme dimension de I'apprentissage cognitiviste concerne l'acquisition des processus
mentaux. Les nativistes et les constructivistes se sont opposés dans leur explication de ce
phénoméne. Les nativistes (Chomsky, 1959) attribuent une part importante a I'inné dans la
possession des processus mentaux: ils sont présents dés I'existence du sujet cognitif et la
seule utilité de l'apprentissage serait d’en prendre conscience. Les constructivistes (Piaget,
1932) considérent que seule I'expérience phénoménologique avec lI'environnement permet
I'acquisition des structures logico déductives qui sous-tendent les processus mentaux. Dans

les deux cas, apprendre a raisonner nécessite des situations ou le sujet cognitif est forcé
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d’établir un lien entre un but a atteindre et le contexte (les conditions) qui dans lequel ce but
doit étre atteint.

Un certain nombre de modeéles computationnels de I'apprentissage se sont efforcés de
fournir une explication de la capacité de réseudes probléemes. L'architecture SOAR de
Newell (1990) et l'architecture ACT-R de Anderson (1983) sont les exemples les plus
marquants dans cette catégorie. ACT-R caractérise I'apprentissage de la résolution d'un
probléeme comme un processus incrémentiel. Premiérement, I'apprentissage consiste a
acquérir et a interpréter toute information sous forme déclarative, c'est-a-dire en termes de
faits. Ces faits peuvent correspondre a des concepts qui ont déja été appris. Ces faits peuvent
aussi correspondre a des régles qui associent des actions (conséquence de la regle) a des buts
ou a des stimuli de I'environnement (conditions de la regle). Deuxiémement, I'apprentissage
consiste a prendre conscience que les régles doivent étre interprétées comme des productions:
I'action associée a la conséquence d'une regle doit étre exécutée lorsque les informations du
probleme a résoudre correspondent aux conditions de cette régle. Troisiemement,
I'apprentissage consiste a ajuster les régles (généraliser, spécifier) initialement acquises en

fonction du feedback de I'environnement ou de toute autre autorité.

1.3.3.3. Rationalisme, cognitivisme et diagnostic cognitif

La cognition est donc la possession de strestiet de mécanismes qui respectivement,
représentent des concepts et permettent le raisonnement dirigé vers un but. Dans ce cas, le
DC doit établir que le sujet cognitif possedebdanes structures de représentation interne et

de raisonnement, et que ces structures sont adéquatement utilisées lors de la réalisation d’'une
tache cognitive.

Dans le contexte particulier d’'un STI rationaliste-cognitiviste, le DC devra observer le
comportement de I'apprenant lorsqu'’il essaie de résoudre un exercice, afin de déterminer les
habiletés cognitives qui lui manquent pour le faire correctement. Ces habiletés cognitives
peuvent étre formulées en termes de représentations mentales ou de processus mentaux
adéquats. Les théories cognitivistes reconnaissent I'activité mentale et les états mentaux non
observables. Le DC doit donc également se baser sur des faits observables relatifs a

I'apprenant, mais dans le but éventuel de dériver le non observable.
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1.3.4.Pragmatisme et socioconstructivisme

1.3.4.1. Cognition: courant pragmatste avec contexte socio historique

Introduit par Dewey (1933), le pragmatisme oriente les conceptions de la cognition en
accordant une place importante a la liberté de I'individu et & sa dimension socioculturelle. Le
pragmatisme réfute les vérités conceptuelles et absolues qui caractérisent les courants qui
I'ont précédé. Il prdne une cognition teintée par un contexte socioculturel, conditionnée par
I'interprétation d’'une expérience personnellénesitu du sujet cognitif (Driscoll, 1994). Ici,

le terme €xpériencesest beaucoup plus élaboré que dans la thése empiriste car dans ce cas,
elle se base sur une notion plus élaborée du contexte du sujet cognitif. Ce contexte intégre les
interactionsdu sujet cognitif :

(1) Selonunenvironnemenphysique

(2) A travers I'activité, souvent outillée par des instruments technologiques (de la
charrue & l'ordinateur). Lthéorie de l'activitéest une analyse du réle de l'activité
dans I'acquisition de la connaissance (Nardi, 1996);

(3) Selonuncontexte socioculturaléfini entre autres par les interactions avec les autres
sujets cognitifs et les formes de ces interactions. Dans cdac#iseorie de la
cognition distribuées’est intéressée a I'explication de la connaissance comme étant
distribuée a travers les acteurs d’'un contexte (Flor et Hutchin, 1991). Les théories de
I'activité et de Il'action située comportent aussi des éléments relatifs a I'aspect
culturel et social de I'acquisition de la connaissance (Lave, 1988);

(4) Selonunbagage historiquen tant qu’influence de I'expérience passée. Dans ce cas,
les théories de l'activité, de la cognition distribuée et de I'action située se sont
également intéressées a I'impact de I'expérience sur I'acquisition de la connaissance.

Les théories évoquées se sont penchées sur un aspect particulier de cette optique mais elles se
rejoignent toujours sur un point fondamental: la cognition émergéntlerdictionrétroactive

du sujet cognitif avec son environnement.

Les interactions comme collaborations constructives : le socioconstructivisme

Selon Vygotsky (1978), la connaissance réside d’abord dans les interactions d'un sujet
cognitif avec ses pairs, avant d’'étre individumlémt intériorisée. Cette hypothése part du fait

gu'une seule personne ne peut embrasser les multiples facettes nécessaires a la résolution
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d’'un probléme. Pour développer sa cognition, le sujet cognitif doit donc se servir activement
des caractéristiques de son environnement, des outils mis & sa disposition et de

'argumentation constructive avec ses pairs.

Les interactions selon un environnement physique : la cognition distribuée

La connaissance est aussi distribuée a travers les éléments de I'environnement d’'un sujet
cognitif: ses pairs (sujets de l'interaction), les instruments utilisés (outils d’'une activité).
Dans la théorie de la cognition distribuée par exemple, l'unité d'analyse est un systéme
constitué des individus et des instruments qu'ils utilisent pour atteindre un but précis. Cette
délocalisation de l'information force a un partage qui confére un caractére négocié a la
résolution de toute tache, ce qui corrobore la nature non unilatérale de la connaissance qui est

préconisée dans cette optique.

Les interactions a travers I'activité instrumentée: la théorie de I'activité

La nature d’'un concept change continuellement au cours des diverses situations de son
utilisation. Cette remarque introduit la notion de la relativité de la connaissance. La théorie
de Il'activité stipule que seule I'activité permet une appréhension utile et significative d’'un
concept: elle est le véhicule qui permet a un sujet cognitif de transformer l'information en
connaissance.

Selon Nardi (1996), la conscience comme ensemble discret d'actes cognitifs
désincarnés est une antinomie. En effet d'une part, la connaissance ne se limite pas au
fonctionnement du cerveau et d'autre part, la connaissance intégre l'impact des pratiques
quotidiennes sur I'environnement du sujet cognitif, ainsi que la rétroaction de cet impact sur
ce sujet.

Selon Leontiev (1984), la pratique éveille les sens par lesquels les humains éprouvent
réellement le monde environnant. Sa théorie de l'activité considére cette derniére comme
'unité minimale d'analyse cognitive, accompagnée d'un contexte - son motif, son
environnement et surtout les instruments/artéfacts utilisés pour I'effectuer -, ainsi que d'une
éventuelle communauté participante. Les instruments sont les médiateurs du comportement et
de la pensée: les sujets pensants sont stimulés par un objectif et ils utilisent ces instruments
pour les atteindre.

Selon Kaptelinin (1996), le sujet cognitif et I'instrument forment un systéme cognitif

plus efficace: un organe fonctionnel. Par exemple, si on considére le role des exercices
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pratiques dans un laboratoire scolaire de physique-chimie, I'information sera mieux percue
avec la manipulation d'un microscope, d'une paire de pinces, d'une loupe, d’'un bain-marie, et

cetera que a travers la seule description théorique du processus en étude.

Les interactions situées dans un contexte historigue et culturel

La considération des artéfacts (en tant que véhicules de l'activité) et de linteraction
collaborative comme composantes de la cogmitattribue une dimension historique et
culturelle a cette cognition. En effet, la fanet l'utilité d’'un outil est influencée par la
culture (la vision du monde et de la dynamique de ce monde) dans laquelle il a été créé. De
méme, l'usage qui est fait d’'un outil reflete les besoins et la vision de la communauté
cognitive au sein de laquelle il a été créé. Ces outils se \aigfitorés, re-conceptualisés ou
inventés au fil des découvertes scientifiques. Le langage est un exemple de fonction cognitive

fortement influencée par I'histoire et la culture des sujets cognitifs.

1.3.4.2. Apprentissage: courant sociocomnsictiviste des théories d'apprentissage
L'apprentissage est un processus actif d’'ou émerge la signification a travers un processus
social de négociatiofMerrill, 1991). Cette position émane de deux éléments essentiels de la
connaissance dans la perspective pragmatiste et socio-historique de la cognition: son
caractere distribué et son caractére émergeant d'interactions constructives entre le sujet
cognitif et les éléments de son environnement.

Maturana et Varela (1980) proposent une métaphore plus générale pour une vue
d'ensemble de I'apprentissage dans cette perspective de la cognition: l'autopoiéese.
L’'autopoiése est de fait la propriété qu'a un systeme de produire des processus internes qui
contribuent eux-mémes (rétroactivement) au maintien et a I'évolution de ce systeme. On peut
comprendre cette notion en évoquardontrario celle du systéme allo-poiétique, a savoir un
systéme dont le maintien et I'évolution ne peut étre assumé par ses propres composantes. A
travers la notion de couplage structurel, les principes de l'autopoiése permettent une
définition formelle de I'apprentissage pragmatq Il s'agit d’'un processus continu qui se
produit quand deux systéemes autopoiétiques subissent une ontogenése "couplée". Cela
survient lorsque ces systemes sont engagés dans un historique d’interactions récurrentes, lors
d'un processus de coordination réciproque. L'ontogenése est I'histoire des changements

structuraux subis par un systéme vivant sans qu’il perde son identité.
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Ramené dans un contexte d'apprentissage, l'apprenant en tant que systéme
autopoiétique répond aux modifications de son contexte d’apprentissage (ses pairs, les outils
d'apprentissage, la présentation de l'instruttietc) en transformant ses représentations
mentales. Plus concrétement, Vygotsi978) propose trois étapes qui articulent avec
concision les aspects de I'apprentissage pragmatique:

(1) Une mise en situation correspondant a la formulation d’'un probleme concret, voire
réel;

(2) Une collaboration manifeste avec les pairs (extériorisation);

(3) Enfin une phase réflexive (intériorisation) qui correspond a une synthése de

I'expérience de collaboration pour négocier la connaissance.

Mise en situation ou enracinement culturel

Conceptuellement, la mise en situation doit favoriser la perception de la situation
associée a un probléme a résoudre. Cette étape permet la création des représentations
mentalegelativesa cette situation. On parle d’enracinement dans la culture du probléme: la
mise en situation impose a I'apprenant de s'imprégner dans la logique de pensée qui sous-
tend le probleme.

Par exemple, I'apprentissage des concepts mathématiques ne doit pas étre une
entreprise d’'assimilation ou de prise de cozisee de structures mentales unilatérales. Au
fond, il s’agit d’acquérir des mécanismes de raisonnement qui sont utilisées ultérieurement
pour résoudre des problémes réels. On devrait donc commencer par conditionner I'apprenant
a la logiqgue de pensée du mathématicien, par rapport au probléme a résoudre. Ce type
d'apprentissage ne peut étre véhiculé que paragtigité authentiqugBrown, Collins, et
Duguild, 1988): une activité ou il faut agir dans un contexte correspondant a la culture du
domaine. Le Tableau I.1 illustre cette vision dans I'apprentissage du calcul des fractions en

arithmétique en confrontant le contexte rationaliste et le contexte pragmatiste et socioculturel.
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Tableau I.1. Situation d’apprentissagerationaliste versus pragmatiste

Définition du probleme Héléne désire partager un gateau entre ses 2 enfants Ludovic et
Valérie. Ludovic doit obtenir les 2/3 du gateau el désire en plus conserver les ¥ de sa parti
pour son godter. Quelle sera la part du gatead’Héléne qui sera réservée au golter de
Ludovic?

D

Approche cognitiviste ou béhavioriste

Approche pragmatiste

Données conceptuelles
X=2/3deZ

Y =%de X

Z = Gateau en entier

Contexte

Culture: Alimentation

Situation: Partage

Activité: Découpage du gateau
Instrument Couteau a gateau

bt quelle

Traitement de l'information
Y =3x2/4x4=1/2 Z

But But

Y=7? Quelle part Ludovic mangera immédiatement
part gardera-t-il pour son godter?

Solution Solution ‘Action instrumentée

Ludovic découpe le gateau en 3 parts égales;
prend les 2 de ces parts;

Ludovic divise une de ces 2 parts en 2 parts g3
Ludovic mange une de ces parts et garde les

pour son godter.

Ludovic

les;
3 autres

Apprentissage

Entrainement a travers I'application d’'un
de calcul arithmétique (multiplication
fractions)

Apprentissage
prpppeation concréte dewjpes reliés aux fraction
de 2

Découverte ou construction de la connaissance a travers la collaboration

La phase de collaboration favorise la découverte d'une solution a un probléeme plus

complexe, une fois que son contexte a été introduit par un probléme simple. Les apprenants

peuvent collaborer a travers ddaborations cognitivegui consistent a:

Articuler leurs arguments;

Rationaliser ou objectiver leurs arguments;

d’arguments opposés ou contradictoires;

Négocier une solution a la lumiére des critiques qui ont été partagées.

Critiquer les arguments des pairs par: leur évaluation formelle, la confrontation

Ce processus de collaboration aboutit a 'émergence et a la découverte de la connaissance.

Chaque apprenant apprend de ses pairs en portant d’abord attention @lalearations

respectivesEnsuite, I'apprentissage est mis en branle a travers un processus de discussion
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constructive: les apprenants posent des questions sur les arguments de leurs pairs, confrontent
ces arguments en y opposant d’autres points de vue, en y identifiant des contradictions ou des
incohérences. Ultimement, les apprenants qui collaborent coordonneront leurs points de vue
respectifs afin de négocier une solution acceptable a un probléme.

L'élaboration cognitive favorise surtout le développement des capacités
métacognitives et sociales telles que l'autogestion, l'autocritique, l'autoévaluation,
I'engagement, I'organisation, le sens critique, la collaboration. L’élaboration cognitive force
également les apprenants a une introspection sur leurs arguments, ce qui en favorise le

fondement.

Autogestion métacognitive

Une fois qu’'une solution a été négociée, chaque sujet cognitif doit tirer les lecons de son

expérience. |l s’agit d’intégrer les points saillants évoqués lors de la collaboration en termes

de concepts et d'approche de raisonnement. |l s'agit aussi de généraliser s'il y a lieu les

connaissances nouvellement construites, par leur association a des problémes similaires.
Enfin il s'agit d’évaluer les autres composanthi systéme cognitif entier qui a contribué a

I'’émergence de la connaissance.

1.3.4.3. Pragmatisme, socioconstructivisme et diagnostic cognitif
La connaissance émerge de l'activité instrumentée du sujet cognitif dans son environnement,
de son interaction sociale avec ses pairs sur la toile de fond de I'histoire et de la culture de la
communauté qu’ils forment. Dans cette perspective, la connaissance n’est pas unilatérale, ce
qui exclut la nécessité de diagnostiquer les actions d’un apprenant par rapport a un ensemble
préfixé de connaissances. Par contre, ce qui demeure stable dans la perspective pragmatiste
est le processus de construction de la connaissance. Dans cette logique pragmatiste et
socioconstructiviste, le DC devrait se pencher sur :

(1) Les capacités d’argumentation de I'apprenant lors du processus de construction ou

de négociation d’une connaissance;
(2) La capacité de collaboration de I'apprenant avec ses pairs;
(3) Les capacités métacognitives qui favorisent [l'attitude pragmatiste lors de

I'apprentissage.
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D’aprés l'optique socioconstructiviste, I'apptissage traverse ne se limite pas au travail
intellectuel et individuel. 1l se révele également a travers lactivité, les instruments,
I'environnement et l'interaction avec une communauté d'apprenants. Le DC doit observer
I'apprenant sous tous ses angles (mental, environnemental, culturel), par exemple :

(1) La pertinence des actions posées et des instruments utilisés;

(2) La nature et la pertinence des interactions entretenues avec d'éventuels pairs;

(3) La nature des instruments utilisés lors de la construction d’une solution & un exercice;

(4) La nature et les facteurs déterminants de I'environnement physique et socioculturel

des apprenants considéreés.

1.3.5.Conclusion

Les sections précédentes ont permis de rappeler la relation entre la nature de la cognition, les
théories d’apprentissage et le diagnostic cognitif dans un STI. Cela met en exergue
importance de ces parameétres dans cette fonction pédagogique, d’autant plus qu'elle est
appliguée dans un contexte contr6lé par une machine plutét que par un humain. Le
guestionnement occasionné par I'explicitation de cette relation présage une contribution
importante et originale dans la perspective des sciences cognitives appliquées au domaine
AIED. En effet, les réponses possiblesféseront au DC dans un STl une cohérence
conceptuelle avec le contexte pédagogique de ce STI (en I'espéce le paradigme de cognition
qui y est associé). Dans la prochaine section, I'on introduit le deuxiéme volet de notre
contribution dans la conception et la mise en ceuvre du DC dans un STI. Il s'agit de
l'intégration au processus de DC, de I'exploitation pédagogique qui est faite de ses résultats,
ce a travers une boucle diagnostic-remédiation; la stimulation de la pensée réflexive chez
'apprenant tenant lieu d’approche de remédiation. La boucle diagnostic-remédiation est un
autre aspect de l'originalité de cette thése. Dans la perspective des sciences cognitives
appliguées au domaine AIED, cette boucle montre comment le DC et son exploitation
pédagogique se co-déterminent favorisant ainsi une amélioration progressive de la
compréhension des difficultés de I'apprenant. Dans la perspective informatique, I'application
concrete de cette boucle dans un STI est réalisée en deux étapes: premiérement, une
formalisation de sa dynamique basée sur une approche d’'inférence bayesienne sera effectuée;
ensuite I'implémentation informatique du modéle formel correspondant sera élaborée a

travers une librairie de programmes génériques et réutilisables. Une telle librairie pourrait
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alors étre importée par tout module de DC dans un STI ou I'on désire adopter la perspective

de la boucle DC-remédiation.

1.4 Intégration DC-exploitation pédagogique: la boucle diagnostic-remédiation

Le DC n’est pas une fin en soi. Le résultat du DC est exploité pour renforcer I'efficacité des
actions pédagogiques, pour un apprentissage plus profond. De plus, les conséquences de
I'exploitation pédagogique des résultats d’'un DC doivent étre utilisées ou interprétées de
maniére a permettre une rétroaction sur la qualité de ce DC. Ceci donne lieu a une boucle
rétroactive DC-remédiation-DC (Tchetagni et Nkambou, 2004c). Ici, le terme "remédiation”
est utilisé au sens large. Il s’agit de toute action pédagogique du tuteur, dont le but est de
résoudre les difficultés de I'apprenant qui ont été identifiées lors d’'un DC.

Le deuxiéme élément de la vision «pro-pédagogique» du DC soutenue dans cette
thése découle directement de cette boucle entre le DC et la remédiation. En fait, lorsque
I'environnement de déploiement du DC est un STI, cette optique cyclique implique que, le
contenu de l'algorithme correspondant au DC est influencé par les mesures réparatrices qui
suivront. Par conséquent, la remédiation devient un facteur déterminant de la nature du DC.

Pour concrétiser cette vision, le phénomene de "pensée réflexive" (ou encore la
réflexion) a été utilisé comme instance d'approche de remédiation apres un DC. Avant
d'examiner la nature de ce phénomene, il faut comprendre pourquoi il peut étre considéré

comme action permettant de remédier aux difficultés d’un apprenant.

1.4.1.Pourquoi intégrer la remédiation au DC? La boucle diagnostic-remédiation

Lorsqu’il a été établi que I'apprenant éprouve des difficultés par rapport a un élément de
connaissance ou par rapport a l'utilisatidlune capacité, une approche de remédiation
consiste a I'amener activement a comprendre et a corriger son erreur. Deux avantages
correspondent a une telle pédagogie lorsque des difficultés de I'apprenant ont été identifiées.
Premiérement, I'implication active de I'apprenant dans la correction de son erreur favorise
une compréhension plus profonde de la connaissance ou de la capacité sous-jacente (Self,
1999); on évite ainsi les résultats superficiels ou I'apprenant est surtout amené a fournir une
solution correcte, sans s’assurer qu'il "coem vraiment". Deuxiemement, la participation

active de l'apprenant a la correction de son erreur permet éventuellement d’ajuster
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continuellement les hypothéses initiales de DC, permettant des représentations de plus en
plus précises de ses besoins : raffiner, confirmer ou infirmer les hypothéses initiales.

Les opérations associées a la participation de I'apprenant dans la correction de son
erreur pour comprendrget pas seulememtour corrigef) embrassent le phénoméne de la
réflexion. Etant donné leurs implications susmentionnées, elles constituent un usage
pédagogique Iégitime du DC.

Par ailleurs, bien qu’'un STI ne soit pas un systeme cognitif & proprement parler, nous
avons décidé de désigner par "réflexion du cbété du systeme", I'ensemble des ajustements
effectués par ce systeme suite aux effets de la réflexion de I'apprenant apres un DC. Ces
ajustements peuvent s’appliquer a I'échelle microscopique aux résultats initiaux de ce DC. lIs
peuvent aussi concerner des données macroscopiques reliées a 'algorithme associé a ce DC:

ajustement des paramétres, ajustement des informations qui y sont utilisées, etc.

1.4.2.Qu’entend on par réflexion?

La réflexion est avant tout un phénomeéne générique qui rassemble les processus cognitifs
reliés au jugement et a la pensée (Larousse, 2004). En sciences cognitives et en éducation, ce
terme a souvent pris une signification pariiend, soit en tant que phénoméne métacognitif,

soit en tant qu’analyse consciente.

1.4.2.1. La réflexion en tant que métacognition

Flavell (1979) définit la métacognition comme "une prise de conscience de I'expérience
cognitive" et "une prise de conscience des connaissances acquises". Il précise que cette prise
de conscience permet la sélection, la révision ou l'abandon de certaines taches cognitives,
buts ou stratégies lorsque mis en relation entre eux et en relation avec les habiletés de
'apprenant et ses intéréts actuels. Noél (1997) propose la définition suivante de la
métacognition: un processus mental dont I'objet est soit une activité cognitive, soit un
ensemble d'activités cognitives que le sujet vient d'effectuer ou est en train d'effectuer, soit un
produit mental de ces activités cognitives. La réflexion peut étre vue comme une activité
métacognitive dans la mesure ou le sujet cognitif porte un regard sur son processus

d’apprentissage.
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1.4.2.2. La réflexion en tant qu'analyse consciente:

Historiquement, la pensée réflexive commalgse consciente pendant I'apprentissage a été
étudiée selon plusieurs écoles de pensée. Le modéle de Lewin de recherche-action met un
accent sur la réflexion pendant I'activité de résolution de probléme, dans un contexte social et
organisationnel (Lewin, 1948). Le travail de John Dewey est une autre base théorique pour la
réflexion en tant qu'analyse consciente dans les us et pratiques de l'apprentissage et de
I'éducation (Dewey, 1933). La théorie de Dewey est fondamentale puisquelle a été
construite sur une argumentation logico philosophique, dans le sens d’articuler explicitement
les principales composantes du processus de pensée réflexive en tant qu'analyse consciente.
Enfin, des recherches plus contemporaines se sont également penchées sur la nature de la
réflexion consciente, que ce soit dans le contexte de I'apprentissage par I'expérience (Kolb,
1984) ou dans le contexte de I'éducation professionnelle (Schén, 1983). La majorité de ces
modeles sont inspirés de la théorie de Dewey. De plus, dans cette thése, I'on s’efforce de
rester le plus génériqgue possible en évitamntre autres de se limiter & un style
d'apprentissage particulier (par expérience peumodele de Kolb, professionnel pour le
modeéle de Schén, socio-organisationnel pour le modéle de Lewin). Dans ce sens, la théorie
de la pensée réflexive selon Dewey a été retenue dans cette these comme cadre de référence
lors de l'intégration de ce phénomene au DC dans un STI, comme mesure de remédiation.
Selon Dewey, l'idée et la formulation d'un jugement « dans notre pensée » ne peuvent a
elles seules témoigner d’'un apprentissage «xdelpprentissage réel se caractérise par des
processus mentaulogiques - et les changements d’'états mentaux correspondants — qui
ménent a une idée ou a un jugement. Avant de proposer une définition formelle de la pensée
réflexive, il est nécessaire d'en saisir les deux points de vue ainsi que le caractére logique
correspondant: le processus de la pensée réflexive qui se caractélisenptirode logique

sur laquelle il se fonde (rationnelle} le produit de la pensée réflexive qui se caractérise par

sa forme ou son expression logique (argumentative au sens de syllogidevey, 1933, p.

75). A la suite d'urDC, I'objectif est de provoquer chez I'apprenant une articulation mentale

des connaissances ou des capacités diagnostiquées comme source de difficulté pour
I'apprenant. Cette articulation mentale doit témoigner que I'apprenant comprend réellement

ce gu'il fait; la pensée réflexive en tant qu'analyse consciente est un moyen adéquat pour la
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réaliser.La réflexion en tant qu'analyse consciente s’inscrit donc au cceur de I'action dans le

processus d'apprentissage.

1.5Conclusion

Dans un STI, le transfert de la responsabilité pédagogique de I'homme vers la machine
implique une définition formelle de cette pédagogie. Etant donné le caractére computationnel
de son déploiement, cette conception ne p&chafauder qu’a travers des recommandations
formelles ou des principes. Les théories de la cognition, les théories d'apprentissage et les
théories d'instruction sont les moyens communément utilisés a cette fin, lors de la conception
pédagogique des STI. Pour la fonction pédagogique particuliere qu’est le DC, ce chapitre a
permis de réaliser que les théories de la cognition — et par ricochet — les théories
d’apprentissage fournissent des principes qui ne peuvent pas étre ignorés dans la conception
de ce processus. En effet, on a pu constater que: les théories de la cognition indiquent ce qu'il
est pertinent de diagnostiquer, d’autant plus que cette pertinence varie significativement
d'une théorie a l'autre; ces théories indiquent indirectement la nature et le type des
informations qui doivent étre représentées dans un algorithme de DC; les théories
d’apprentissage indiquent ce qu'il est pertinent d'observer chez I'apprenant, afin de poser un
DC.

La vision «pro-pédagogique» du DC dans un STI pronée dans cette these stipule que
(Figure 1.2): il existe une relation entre les théories de la cognition assumées dans un STl et la
nature du DC dans ce STI. En effet, ces théories délimitent les besoins réels qui permettent
une implémentation efficace du DC: seules les informations relatives a la vision de ce que
sont la connaissance et l'apprentissage soatliélisées, représentées et utilisées. Elles
favorisent aussi une implémentation cohérente du DC: seules les informations relatives a la

vision de ce qu’'est la connaissance sont inférées comme résultat du DC.
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Figure 1.2. Perspective «pro-pédagogique» du Diagnostic Cognitif

Cette vision préconise aussi qu'il existe un lien important entre le DC dans un STl et
I'exploitation qui est faite de son résultat. En effet, on anticipe que la nature de cette
exploitation influence la maniere dont se déroule l'algorithme de DC. De plus les
conséquences de cette exploitation peuvent a leur tour influencer le résultat dont elle est
issue. Dans ce chapitre, le phénoméne de la "pensée réflexive" a été introduit et justifié
comme instance d'exploitation pédagogiqgue du DC ou encore comme approche de
remédiation aprés un DC.

Du reste, un cadre de spécification du DC favorise la considération de ces aspects
dans la conception et I'implémentation de ce processus dans un STI. Avant d'élaborer ce
cadre, nous examinons dans le prochain chapitre: (1) dans quelle mesure la recherche dans le
domaine AIED a proposé des solutions relatives a la conception formelle du DC pour les STI;
(2) dans quelle mesure toute conception formelle du DC a explicitement abordé les aspects
«pro-pédagogique»s du DC dans un,SH I'occurrence a travers une boucle diagnostic-
remédiation. Le prochain chapitre est une synthése de cet examen.



Chapitre Il

ETAT DE L’ART

2.1lIntroduction

Ohlsson (1987) définit une stratégie pédagogique comme un objectif générique d’instruction,
réalisé par plusieurs séquences d’'actions concrétes: les tactiques pédagogiques. Le diagnostic
cognitif dans les STI est une instance de stratégie pédagogique dont la finalité est d’expliquer
les actions correctes et incorrectes de lI'apprenant en terme de capacités acquises ou non
acquises, de raisonnement adéquat ou inadéquat, etc. Ainsi, plusieurs tactiques de DC
peuvent réaliser le méme objectif de DC. Tel qu’il a été montré au cours du chapitre
précédent, les opérations qui permettent de réaliser le DC dans un STI varient selon
I'exploitation pédagogique qui sera faite de leur résultat. De méme, la nature de ce résultat
varie selon le contexte pédagogique du STI dans lequel le DC est effectué.

Le propos de ce chapitre porte sur les travaux de modélisation formelle du DC dans
les STI (section 2.2), avec un accent particulier sur certaines questions. Nous allons ainsi
analyser dans quelle mesure ces travaux considerent l'influence des théories de cognition et
d’apprentissage dans la conception du DC (section 2.3). Nous allons également analyser dans

quelle mesure ces travaux considérent l'influence de I'exploitation pédagogique du résultat
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d'un DC sur la nature des opérations (ou tactiques) concrétes qui permettent sa mise en
ceuvre (section 2.4).

2.2 Conception formelle du DC dans les STI

Dans quelle mesure la conception du DC dans un STl a été abordée sur la base d’'un cadre de
spécification de ce processus? Trois créneaux de recherche pourraient fournir des réponses
possibles: leshellsde modélisation de I'apprenant, les STI modulaires et dans une moindre
mesure, les systemes multi-agents (SMA).

Les shellsde modélisation de I'apprenant sont des cadres génériques qui permettent
de spécifier: le contenu désiré pour le modéle de I'apprenant dans un STI, les fonctions qui
permettront de gérer ce contenu. Certaines de ces fonctions correspondent au DC.

L'intérét des STl modulaires est qu’'en théorie, leur conception en favorise la
réutilisation dans d’autres STI. A notre avistteeéutilisation ne peut étre possible que si
chaque module — en particulier le module de DC - est élaboré sur la base d’'une spécification
formelle, voire standardisée. En effet, une telle approche de conception favorise
I'intelligibilité (connaissance et compréhension des composantes et des fonctions d'un
module), donc la portabilité et par conséquent, la réutilisation.

Enfin, les SMA peuvent étre vus comme des cas particuliers de systéemes modulaires,

et la pertinence de les aborder découle donc des mémes arguments.

2.2.1.Les Shellsde modélisation de l'usager

Un shell est une implantation générique d'une composante d'un logiciel. Il doit satisfaire les
besoins de représentation d'un maximum de systemes, parmi ceux dont il permet de
construire une instance (Pohl, 1999). &hell pour la modélisation de I'apprenant doit donc
entre autres, permettre d’'indiquer uneprgghe de représentation des connaissances de
I'apprenant, et une approche de construction de ces représentations.

BGP-MS (Kobsa et Pohl, 1995) est simell de modélisation de l'usager basé sur le
formalisme AsTRA Assumption Type Representation Framewotla représentation du
contenu avec AsSTRA exige que la base de connaissances correspondant au modeéle de
I'apprenant permette: la vérification de la justesse d'une proposition a propos de I'état des
connaissances de l'usager; la création d'une proposition a propos de I'état des connaissances

de l'usager. Dans le contexte d'un STI, BGP-MS permet une représentation formelle et
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logique de I'état cognitif de I'apprenant. Le @@ant a lui est réduit a une simple opération
d’ajout de proposition dans la base de connaissances associée au modeéle de I'apprenant.

Le systeme GUMS (Finin, 1989) utilise une arborescence de stéréotypes pour
regrouper les modéles d'usagers selon des traits communs. Les feuilles de cette arborescence
correspondent a des modéles individuels d'usagers. Ces modéles sont essentiellement
constitués d'assertions sur ces usagers. GUMS offre une interface de six commandes dont
quatre sont reliées a l'administration des profils usagers. Les deux autres commandes
permettent respectivement de questionner un modéle individuel et d'y ajouter une assertion.

TAGUS (Paiva et Self, 1995) est ghellpour la modélisation de I'apprenant dans un
STI. Il utilise un formalisme logique pour représenter les connaissances, le raisonnement et
les stratégies cognitives de l'apprenant. TAGtIBnit une interface avec six services: deux
services pour s'enquérir d'une caractéristigueunedtonnaissance, et quatre services pour la
fonction de mise a jour du modéle de I'apprenant. La particularité de chacun de ces quatre
services varie selon qu’on désire maintenir la cohérence du modéle de I'apprenant lorsqu’une
assertion sur son état de connaissances y est ajoutée.

FITS (lkeda et Mizogouchi, 1994)) propose une architecture générique a travers
laquelle on peut créer une instance d'un STI. FITS est basé sur trois modules: le module de
I'apprenant, le module d'expertise et le module du tuteur. Les réles du DC se retrouvent dans
le module de I'apprenant puisque ce dernier inclue: la construction du modele de I'apprenant,
l'identification des erreurs de I'apprenant et enfin I'analyse des erreurs de I'apprenant. FITS
offre une représentation trés précise des algorithmes qui pourraient supporter chacune de ces
fonctions. Toutefois, ce systéme ne fait aucune référence aux liens entre les opérations de DC
qui ont été fixées et le contexte dans lequel elles seront mises a contribution.

Dans le contexte d'un STI, I'ajout d'une assertion peut étre assimilé entre autres a une
mise a jour du modeéle de l'apprenant suite & un DC. Cette opération est trop générale pour
étre considérée comme un diagnostic en bonne et due forme, d’autant plus qu’elle ne
nécessite aucun mécanisme d'inférence. Aucune indication sur I'impact pédagogique de ces
ajouts, le type de données sur I'apprenant quiriagent supporter ces ajouts, les variations
de ces données selon un contexte pédagogique, n'est mentionnée. Dans cestmiisdes
modélisation de l'usager et leur utilisation tiariére pour la modélisation de I'apprenant

dans un STI offrent des solutions trop génériques a la modélisation formelle du DC.
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2.2.2.Les STl modulaires et les SMAs

L'idée d'architecture modulaire pour les STl a suscité un intérét remarquable dans la
recherche du domaine AIED (Frasson, Mengelle, Aimeur, et Gouarderes, 1996; Mengelle, de
Léan, et Frasson, 1998). Dans cette optique, les STI sont percus comme un ensemble
orchestré de logiciels indépendants. L'intérét d'une telle approche est la réduction des colts
d'implantation et des risques de complications potentielles lors des mises a jour. La notion de
tuteurs connectablepl(ig-in tutor§ a été introduite dans ce sens. La construction de ces
tuteurs se base sur une conception indépendante de chacune de leurs composantes
spécialisées, avant de les intégrer par le biais d'une plateforme de communications.
L’évolution de l'idée des tuteurs modulaires s’est centrée sur la définition de standards de
communication entre les composantes (Koedinger, Suthers, et Forbus, 1999; Ritter, 1997)
d’'un STI et non sur les standards relatifs au contenu et au fonctionnement interne de ces
composantes. En effet, certains travauxsthent concrétement un STl modulaire (Ritter et
Koedinger, 1996). Cependant, aucune spécification formelle des composantes et du
fonctionnement interne d’'un module de DC (ni des autres modules) ne soutient cette
démonstration.

Dans la méme veine que les STI modulaires, les STI multi-agents doivent étre congus
comme une "société d'esprits” ou chaque agent proactif a un but réalisable par l'interaction
avec les autres agents. Existe-t-il des agents de DC dans les STI multi-agents? Avant de
répondre a cette question, il faut savoir que le fonctionnement des systémes multi-agents
s’appuie sur I'envoi, la réception et le traitement de messages. Pour notre travail, il est donc
guestion de déterminer si les contenus des messages associés a un agent de DC peuvent étre
interprétés comme des éléments formels du DC.

ABITS par exemple (Capuano, Marsella, et Salerno, 2000) est un STI multi-agents
pour la formation a distance. ABITS a été éladba partir de I'identification d’'un certain
nombre de services — dont celui de modélisation de l'apprenant - pour créer les agents
pertinents en conséquence. ABITS indique que I'agent de modélisation de I'apprenant peut
fournir des informations sur son état de connaissances. Cependant, cet agent n’intégre pas
une structure et des caractéristiques formelles qu’on aurait pu regrouper dans un cadre

conceptuel du DC pour un STI.
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De nombreuses autres applications du concept multi-agents dans les STI ont
contribué & l'avancement des connaissances dans le domaine AIED (Frasson, Mengelle,
Aimeur, et Gouardéres, 1996; Gouaderes et Minko, 2000). Les agents de modélisation de
I'apprenant ont été élaborés pour plusieurs fins: pour la collaboration entre les apprenants
(Greer et al., 2001), pour une approche émergente du DC (Webber, 2004; Webber, Pesty, et
Balacheff, 2002), pour la mise a jour du medée I'apprenant (Hospers et al., 2003), ou
pour la planification de I'apprentissage (Nkambou et Kabanza, 2001). Les choix
d’'implémentation de ces agents paraissent découler d'une aadlyweede la dynamique du
STI en question. La majorité du temps, I'argument avancé en faveur de I'approche multi-
agents est la possibilité de les réutiliser, étant donné leur indépendance — au moins théorique
—. A notre avis, la réutilisation n’est possible qu’en présence d’une référence conceptuelle

définissant formellement le contenu et les fonctions de I'entité réutilisée.

2.3 Conception formelle du DC et contexte pédagogique
Un systéme auteur fournit a un tuteur humain ou a un concepteur pédagogique le moyen de
concevoir I'expertise pédagogique désirée pour un STl et dans certains cas de créer les
artéfacts correspondants dans un STI. Les systémes auteurs s’élaborent généralement en
tenant compte d’'une théorie d’apprentissage et d’une théorie de la conception de I'instruction
(Reigeluth, 1999). Une analyse des systémes auteurs permet d’examiner dans quelle mesure
l'influence des théories de cognition et d’apprentissage sont considérés dans la conception du
DC.

Murray (2003b) classe les systémes auteurs dans deux catégories, selon le type de
STI qu'ils produisent: les systémes orientés vers la modélisation pédagogique et les systéemes

orientés vers la création des STI qui concrétisent les modéles pédagogiques.

2.3.1.Les systémes auteurs orientés vers la modélisation pédagogique

Avec IDE (Merrill, 2003), il est question d'utiliser des objets de connaissance pour gérer
l'instruction dans un STI basé sur la simulatibis.agit d’'un point de vue pragmatiste de la
cognition. Un objet de connaissance décrit les entités (objets, actions, processus de
I'environnement de simulation) que les apprenants vont manipuler. Les objets de
connaissance servent de support a une instruction préfixée. Le DC est uniquement basé sur

les résultats de l'interaction de I'apprenant avec ces objets, sans tenir compte de la nature de
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ces interactions. En effet, tenir compte de la nature de ces interactions aurait impliqué une
considération du contexte pédagogique sous-entendu dans IDE. Ce contexte préconise
effectivement une cognition ancrée dans la réalité et I'action.

GTE (Van Marcke, 1998) est un systéme auteur qui propose une épistémologie de
I'expertise pédagogique et des modéles pédagogiques associés. Pour définir les connaissances
qui composent cette expertise, on utilise la notion de tache pédagogique. Il s’agit d’'une
description générique de ce qu'un tuteur fait dans une situation particuliere d'instruction.
Dans GTE, le DC n'est pas considéré en fonction de son contexte pédagogique. Il est plutét
mentionné comme une suite prédéterminée d'opérations associées a l'analyse et a la
caractérisation des réponses de I'apprenant dans un STI.

Cream-Tools (Nkambou, Frasson, et Gauthier, 2003b) est un systéme auteur qui
propose un ensemble de modéles pédagogiques dont l'interprétation permet la planification
formelle et intelligente d’un cours.

REDEEM (Ainsworth et al. 2003) est centré sur la description des connaissances
reliées a lI'expertise d'enseignement, notamment en ce qui concerne le choix d'une stratégie
tutorielle en fonction de I'état cognitif d’'un apprenant. REDEEM utilise une phase
d'interview de tuteurs humains. Ces tuteurs y sont invités a spécifier dans quelles conditions
une stratégie pédagogique prédéfinie doit étre sélectionnée ou modifiée. L'approche de
modification de stratégie d'enseignement dans REDEEM tient compte des informations
statigues du modéle de l'apprenant (état des connaissances, historique des ressources
consultées, etc).

EON (Murray, 2003a) intégre un ensemble d'instruments pour supporter la
conception d'un STI selon l'approche classique: le modéle du domaine, le modéle
pédagogique, le modéle de I'apprenant et le modéle de I'interface.

Dans ces trois derniers systéemes, it gsiestion de modéliser des activités
pédagogiques qui auraient pu bénéficier ou méme faire partie d'un processus de DC
(planification des opérations de DC avec Cream-Tools, planification conceptuelle des
opérations de DC avec REDEEM, modélisation formelle avec EON). Seuls les modéles
proposés dans Cream-Tools tiennent compte des théories de la cognition, des théories
d'apprentissage et des théories d’'instruction et de conception de l'instruction. Cependant,

Cream-Tools n'offre pas un cadre formel de spécification du DC pour un STI.
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2.3.2.Les systémes auteurs orientés vers la performance

DEMONSTRS8 (Blessing, 2003)) fait partie d'une famille de systemes auteurs pour la
conception des tuteurs cognitifs. Dans ces tuteurs, I'approche de DC utilise la technique dite
de 'model tracing (voire Chapitre 3), basée sur le modéle psychologique’ A&Tderson,

1983, 1993). DEMONSTRS8 permet seulement la construction des éléments nécessaires a
I'application du todel tracing dans I'apprentissage de l'arithmétique. De plus, le modéle
ACT se base sur une vision purement rationaliste de la cognition. Néanmoins, aucune
référence conceptuelle n'assure que l'usage de DEMONSTRS sera toujours effectué lors de
la conception d’'un STI basé sur cette optique de la cognition.

DIAG (Towne, 2003) est un environnement permettant de construire des simulations
d'appareils électroniques. Dans ce systéme, la pédagogie est implicite et il n'y a pas de
modele de l'apprenant et donc pas de diagnostic approfondi. La seule information que le
tuteur exploite est la performance de l'apprenant lors de son dernier exercice. Cette
information est utilisée pour ajuster le niveau de difficulté du prochain exercice. Malgré
I'absence de formalisation du DC, on peut s'inspirer de DIAG puisque son fonctionnement
en lui-méme évoque certains des principes et des concepts intervenant dans le DC:
spécification des relations de causes a effets, classement des causes probables ou localisation
de la cause et raffinement de ce classement, détermination de la cause la plus probable.
Cependant, ces éléments du DC sont assez génériques. Il faudrait en plus une référence
permettant de définir leurs différentes instances en fonction du contexte pédagogique du STI

ou sera mis en ceuvre le futur module de DC.

2.3.3.Les systémes auteurs hybrides

Il s’agit des systémes auteurs qui permettent la modélisation d’une fonction pédagogique,
ainsi que la construction d’outils informatiques permettant concrétisation de cette fonction.
IRIS (Arruarte et al., 2003) se base sur une théorie de l'instruction héritée du modele CLAI
(Arruarte, Fernandez-Castro, et Greer, 1996)n@@eléle integre les processus cognitifs de
I'apprenant, les événements et les actions d'instruction pour générer automatiquement un STI.
Chacun de ces aspects est explicitement défini dans le systeme auteur, notamment le DC qui
est une forme d'action d'instruction. La composante de DC dans IRIS est basée sur deux

éléments principaux: la création des exercices en fonction des objectifs poursuivis et
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l'association de chaque exercice a un processus générique de DC issu du systeme
DETECTIVE (Ferrero, Ferandez-Castro, et titavizcaya, 1999).

Malgré cet abord explicite et formel du DC et de son lien avec un contexte
pédagogique, DETECTIVE fournit une définition unilatérale et algorithmique du DC. Notre
perspective se démarque d'IRIS dans la mesure ou notre but est de formuler les

caractéristiques du DC ainsi que leurs relations avec le contexte dans lequel il est déployé.

2.4. La boucle diagnostic-remédiation: stimulation de la pensée réflexive comme
approche de remédiation

Dans cette section, nous examinons les principales recherches relatives a I'exploitation
pédagogique du DC en général. Nous nous penchons ensuite sur l'intégration de la pensée
réflexive dans I'application du DC dans un STI. En particulier, I'on se pose la question de
savoir si la relation co-déterminante entre ces deux processus a déja été soulignée et mise en

ceuvre lors de I'application du DC dans les STI.

2.4.1.Exploitation des résultats d'un DC en général

Dans ses approches formelles de modélisation de I'apprenant, Self (1994) reléve que la raison
d'étre du DC est de supporter I'adaptation de certaines activités pédagogiques selon les
besoins réels de l'apprenant. Nous pensons que la nature de cette activité pédagogique
influence la nature des opérations qui correspondent le DC dans un STI. Par exemple, pour
une tache de révision du plan d'enseignement, il est probable que le tuteur ou le planificateur
d'un STI ait besoin de savoir le niveau d'acquisition de l'apprenant par rapport & un ou
plusieurs objectifs d’apprentissage (Nkambou, Frasson, et Gauthier, 1996). Par contre, si
I'activité pédagogique qui exploite le résultat du DC concerne une explication ciblée, il est
probable que le DC se soucie plutdt de raffiner ses hypothéses relatives aux capacités ou aux
connaissances avec lesquelles I'apprenant éprouve des difficultés. Selon Self, les résultats du
DC dans un STI sont exploités par trois fontsiggédagogiques principales: la planification

des objectifs d’apprentissage ou des actions pédagogiques; la prédiction; et la remédiation

des actions de 'apprenant.

2.4.1.1. Exploitation du DC pour la planification dynamique
Un STI devrait pouvoir planifier dynamiquement I'apprentissage (Wasson, 1998). Il s'agit de

créer ou de réviser "en ligne" (en cours de session d'apprentissage) des plans d'instruction
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afin de s'adapter aux besoins courants de l'apprenant. Certains auteurs ont étudié les
problématiques classiques de cette nécessité, a savoir la modification des activités que
I'apprenant doit réaliser pendant une session donnée (Brusilovsky et Peylo, 2003). D'autres
auteurs ont attribué une place plus importante a la planification en l'associant a de
nombreuses taches tutorielles: la macro planification (planification globale des obijectifs
d’une session d'apprentissage, planification desrs pour une session d'apprentissage) et la
micro planification (planification des séquenakactivités de I'apprenant, planification de

I'interaction avec I'apprenant au cours d'une activité: (Nkambou et Kabanza, 2001)).

2.4.1.2. Exploitation du DC pour la prédiction des actions et la remédiation

Les résultats du DC déterminent a long terme la substance du contenu du modéle de
I'apprenant. Or ce modele peut étre utilisé ppradire le comportement de ce dernier dans

une tache précise. Lors de la conception d’'un STI, on peut effectuer une analyse cognitive
pour comprendre les manieres les plus comes de résoudre un probleme. Généralement
assurée par des psychologues de I'éducation (Lovett, 1998)), I'analyse cognitive permet de
construire des modéles computationnels de résolution de probléme. lls sont associés a un
probléme ou a une activité d’apprentissage particuliere. Ces modéles computationnels
s’expriment soit sous la forme d’'un ensemble de régles de production, soit sous la forme d'un
réseau d'influences probabilistes (Mislevy, 1994).

Si I'on considére les modules de DC basés sur les régles de production, ces régles
associent une action de I'apprenant avec un but. Une fois que ce but a été inféré, la prochaine
étape du DC consiste a inférer la ligne de raisonnement que I'apprenant est probablement en
train de suivre (Anderson et al., 1995; Conati, Gertner, et VanLehn, 2002; Conati et al., 1997;
Koedinger et al., 1997). Avec cette informatiom, peut prédire la prochaine action qu’il va
poser. D'autres approches de DC a des fins de prédiction des actions de I'apprenant se basent
sur des modeéles de taches a base de contraintes. Dans ce cas, la violation d’'une contrainte
indique indirectement la ligne de raisonnement que l'apprenant est en train de suivre
(Mitrovic, 2003).

Les représentations agrégées telles que les graphes d'influences probabilistes (dont
les réseaux bayésiens sont une instance) permettent d'inférer par déduction ou par abduction
les sources de difficultés de l'apprenant et donc de cibler différentes approches de
remédiation (Martin et VanLehn, 1995; Nkambou et Tchetagni, 2002, 2004; Tchetagni et
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Nkambou, 2002; Zapata-Rivera et Greer,020 Ces inférences sont basées sur des
algorithmes de propagation bayésienne (Pearl, 1988).

La remédiation est 'une des principales retombées pédagogiques du DC. Dans un
sens général, elle peut prendre la forme d'un indice (Conati et Van Lehn, 1996), d'une
explication détaillée basée sur des exemples ou des analogies (Weber et Brusilovsky, 2001).

Sous un angle différent, I'implication de I'apprenant dans le DC constitue une
approche plus profonde a la remédiation de ses difficultés, parce qu’elle favorise un suivi des
hypothéses posées a propos de I'état cognitif de I'apprenant. Ce suivi peut étre mis en ceuvre
par un mécanisme ou les réactions de I'apprenant lors de la remédiation sont observées dans
le but d’améliorer la qualité du diagnostic. Ce mécanisme s’élabore a travers une boucle entre
le DC et la remédiation (Tchetagni et Nkambou, 2004c). L'implication de I'apprenant dans la
remédiation de ses difficultés a été matérialisée en particulier par deux stratégies
pédagogiques, selon I'état de I'art du domaine AIED sur cette question.

La premiere stratégie consiste a amener I'apprenant a s’expliquer sa propre démarche
ou a l'expliquer au tuteur: il s'agit de la méthode communément appel&explanation
(Chi et al., 1994). Cette méthode a été largement appliquée dans les STI (Aleven, Popescu, et
Koedinger, 2003; Conati et Van Lehn, 2000).

La seconde stratégie peut étre considérée comme un cas particulier de I'applfoche
explanation En bref, elle consiste a amener I'apprenant a justifier ses réponses a un exercice
en faisant explicitement référence aux faits qui caractérisent cet exercice et a son propre
raisonnement: il s’agit de la pensée réflex selon une perspective Deweyienne (Dewey
1933).

Le deuxieme objectif de cette thése est de considérer explicitement le lien entre
différentes formes de pensée réflexive et le DC, afin d’en traduire les répercussions dans une

conception formelle de ce processus.

2.4.2.La pensée réflexive: définition et exploitation dans le DC

Un courant récent de l'application du DC dans les STI insiste sur l'importance
d’'impliquer les apprenants (Kay, 1997)). Cette perspective est principalement supportée par
un ensemble d'approches qui encouragent et stimulent le phénomene de la pensée réflexive
chez les apprenants dans un STI. Schén (1983) décrit deux types de réflexion: la réflexion

pendant I'actionrgeflection in actiof et la réflexion sur I'actionréflection on actioh
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La réflexion pendant I'action survient pendant I'exécution d'une tache cognitive: elle
permet au sujet de surveiller ou de questionner ses actions pendant qu’elles sont posées.

La réflexion sur l'action survient lorsque le sujet examine et questionne ses actions
rétrospectivement, apres leur exécution.

L'intégration de la réflexion dans le déploiement du DC se manifeste a travers deux
principales approches de modélisation de l'apprenant; I'ouverture du modeéle apprenant
encore appelé®pen Learner ModelingOLM) et la modélisation interactive de I'apprenant
encore appelédnteractive Learner Modeling(ILM). Intuitivement, on peut associer

I'approche OLM a la réflexion sur I'action, et I'approche ILM a la réflexion pendant I'action.

2.4.2.1. L’approcheOpen Learner Modeling

Avec l'approche OLM, I'apprenant peut accéder au contenu de son modele, c’est-a-dire aux

informations sur son état cognitif, telles que interprétées dans le STI. La valeur pédagogique

de I'OLM repose sur les techniques de représentation des connaissances utilisées pour
représenter I'état cognitif de I'apprenant.

Les représentations graphiques - par exemple, les cartes conceptuelles (Cimolino,
Kay, et Miller, 2003)- permettent de répenter l'information a travers des relations
conceptuelles. Elles favorisent une appréhension de la sémantique du domaine étudié a
travers des connaissances déclaratives.

Les structures hiérarchiques — par exkrps espaces problémes hiérarchiques —
sont un cas particulier des représentations graphiques ou la relation conceptuelle est de nature
hiérarchique (Rueda et al., 2003). Les structures hiérarchiques favorisent la compréhension
des relations d'ordre entre les éléments représentés. Elles peuvent donc étre utilisées tant
pour représenter un domaine de connaissances que pour représenter la chronologie des
actions de I'apprenant.

Les apprenants peuvent aussi examiner héegau d’acquisition ou de maitrise par
rapport a une liste de capacités visées dans un STI (Bull, McEvoy, et Reid, 2003; Mitrovic et
Martin, 2002). Dans ce cas l'objectif pédagogique de la réflexion est d'encourager les
apprenants a reconnaitre leurs forces et leurs faiblesses.

L'approche OLM est aussi un outil important dans I'apprentissage collaboratif. On
retrouve dans la littérature des taxonomies d’approche OLM pour des besoins spécifiques de

collaboration et des applications concrétes d'apprentissage collaboratif a travers des réseaux
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d’entraide entre apprenants (Vassileva, MtaCaet Greer, 2003). L'approche OLM est
réalisée dans un STI a travers deux méthodes principales. Un apprenant peut visualiser et
modifier librement le contenu de son modéle (Zapata-Rivera et Greer, 2003), ou alors
visualiser et s'impliquer dans la construction du contenu de ce modéle (Dimitrova, Self, et
Brna, 2001).

2.4.2.2. L'approchelnteractive Learner Modeling

Lorsqu’un DC est posé au cours d’'une activité d’apprentissage, on peut stimuler la réflexion
de l'apprenant sur les difficultés qui on été diagnostiquées. Une facon de le faire est
d’exécuter un DC interactif, c’est-a-dire un DC ou les données sont explicitement demandées
et recueillies auprés de l'apprenant. Les dialogues tutoriels constituent la méthode la plus
couramment utilisée dans ce sens (Dimitrova, 2003a; Tsovaltzi et Matheson, 2002).
Généralement, l'usage de ces dialogues permet un DC précis a travers une mise en oeuvre
moins codteuse (Self, 1999).

Certains STI implémentent des modules de traitement de langage naturel pour
supporter les dialogues tutoriels. Il s'agit principalement de Auto-Tutor (Person et al., 2001),
Atlas-Andes (Rosé et al., 2001), Circsim (Evensal., 2001), CycleTalk (Rosé et Torrey,
2004), Geometry-Explanation-Tutor (Aleven, Popescu, et Koedinger, 2003), Why-
Andes(Makatchev, Jordan, et VanLehn, 20@tautres STI implémentent des modules de
gestion de dialogue basé sur des menus ou des interfaces prédéfinis. Il s'agit principalement
de: STyLe-OLM (Dimitrova, 2002), Ms Lidquist (Heffernan et Koedinger, 2002), CATO
(Ashley, Desai, et Levine, 2002), Prolog-Tutor (Tchetagni, Nkambou, et Bourdeau, 2005a).

2.4.2.3. Discussion

Pour pouvoir tenir compte explicitement du lien entre le DC et son exploitation
pédagogique par la réflexion de l'apprenant, il faudrait déja savoir en quoi elle consiste
exactement. Si I'on considére par exemple les dialogues tutoriels dans un STI, I'on ne saurait
juger si la réflexion qui émerge de ces dialogues n’est qu'un effet de bord de leur nature
interactive, ou si elle correspond a unatative réelle de I'apprenant de comprendre de
maniére fondée un probléme et sa solution. En fait, ces dialogues ne devraient pas seulement

amener I'apprenant a construire la solution coeréctin exercice. lls doivent surtout mener a
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une compréhension des fondements de cette solution, par rapport au probléeme posé dans
I'exercice, aux capacités associées au domaine étudié.

La majorité des travaux susmentionnés ne définissent pas explicitement ce qui est entendu
par réflexion, encore moins le lien entre la réflexion et I'approche de DC qu'ils décrivent.
Considérant par exemple les dialogues tutoriels, il est certain qu'ils permettent a I'apprenant
de construire la solution a un exercice. En ce qui concerne leur compréhension, une question
demeure : I'apprenant a-t-il deviné la bonne réponse sur la base des questions du tuteur ou a-
t-il vraiment compris les enjeux et les raisons de la solution de I'exercice ?

Les dialogues tutoriels de Auto-Tutor sont basés sur une structure formelle, mais trop
générique pour garantir que le résultat du DC correspondant permet une réflexion effective.

Les dialogues de -construction de connaissances (KCD) d'Atlas-Andes ameénent
'apprenant a construire la solution a un exercice. Cependant, la nature de ce qui est
réellement appris a travers ce dialogue est floue. En effet, le contenu de ces dialogues est
fortement centré sur les caractéristiques du probléeme et de sa solution. Aucune définition
formelle de la pensée réflexive ou de son résultat ne guide la mise en ceuvre de ce dialogue.

Les dialogues de Geometry-Explanation-Tutor ont une structure conceptuelle qui
s’'approche de la description formelle du processus de pensée réflexive par Dewey.
Cependant, ces dialogues sont utilisés a des fins de réflexion sur I'action, et non une réflexion

survenant aprées un DC.

2.5Conclusion

La conception et la mise en ceuvre du DC dans les STI ont été analysées de maniére
globale dans ce chapitre. Les travaux susleslsde modélisation de I'apprenant, les STI
modulaires et les STI multi-agents ont montré qu’en général, le DC n’est pas une fonction
dont la conception formelle est considérée a part entiére dans la conception globale des STI.

Les contributions récentes dans le sous-domaine des systémes auteurs ont également été
examinées, ces derniers étant reconnus pour concevoir les STI sur la base de principes issus
de théories de cognition, d'apprentissage enstfuction. En dehors du systéme IRIS
(Arruarte et al., 2003), aucun des systémes examinés ne propose un cadre de conception
formelle pour le DC. De plus, aucun des systémes auteurs analysés ne spécifie le lien formel

qui existe entre le DC et les théories de cognition.
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Apres avoir rappelé les différentes facons dont le résultat d’'un DC est exploité dans un
STI, nous nous sommes penchés sur le cas de la pensée réflexive. Dans un souci «pro-
pédagogique» par rapport au fonctionnement des STI, I'on encourage de plus en plus la
stimulation de la pensée réflexive chez I'apprenant, en particulier aprés un DC. On a pu
constater que de nombreux travaux ont adopté cette perspective, mais un défaut est demeuré
au fil des contributions analysées: aucune définition formelle du processus de pensée
réflexive n’est donnée (bien que des repéres conceptuels existent). Il va de soi que cet état de
fait rend impossible I'explicitation du lien entre les instances de ce phénomeéne et
I'algorithme de DC qui en favoriserait la stimulation effective.

Cette analyse nous permet donc de confirmer une absence de formalisme au niveau de la
conception du module de DC dans un STI. Dans le domaine AIED, il n'existe pas d'artéfact
(informatique ou conceptuel) dont le but est de permettre une spécification formelle du DC
dans le sens de favoriser une fidélité de I'implémentation et de la mise en oeuvre dans un STI
par rapport a l'intention pédagogique de départ. De méme, il n'existe pas de travaux qui
préconisent une vision du DC ou l'intention pédagogique est matérialisée par une boucle co-
déterminante diagnostic-remédiation, en I'occurrence lorsque cette remédiation correspond a
la stimulation de la pensée réflexive. Ceci confirme l'originalité de la contribution de cette
theése sur ces points d'interrogation.

Les prochains chapitres développent la substance de cette contribution en proposant un
cadre de spécification pour le DC dans un STI. Ce cadre s’appuie sur: (1) des travaux récents
sur la formalisation des éléments du DC, du processus de DC, de leurs liens avec les
différentes théories de la cognition et des implications correspondantes dans
I'implémentation du DC dans un STl (Tchetagni, Nkambou, et Bourdeau, 2005b) et (2) des
travaux récents relatifs & une description formelle du processus de la pensée réflexive et de

son lien avec le DC qui le précéde (Tchetagni, Nkambou, et Bourdeau, 2005a).



Chapitre Il

CADRE DE SPECIFICATION POUR LE DIAGNOSTIC COGNITIF DANS UN STI

3.1 Introduction

Dans cette these, nous posons comme hypotheses que: (1) les implications inhérentes a la
nature des exploitations pédagogiques des résultats du DC dans un STI font que ces phases
d’exploitation doivent y étre intégrées, en l'occurrence a travers une boucle diagnostic-
remédiation, (2) linfluence du paradigme de cognition qui sous-tend une activité
d’apprentissage dans un STI, sur le DC qui sera appliqué au cours de cette activité, doit étre
prise en compte lors de la conception de cette fonction pédagogique et (3) un cadre de
spécification du DC (CSDC) doit expliciter et représenter les incidences des deux hypothéses
précédentes, pour favoriser leur considération dans les pratiques de conception et
d'implémentation du DC dans les STI. Ces perspectives interpellent une certaine réflexion ou

il convient entre autres: de définir ce que I'on entend par "cadre de spécification", d’'en
préciser I'utilité dans la conception et dans I'implémentation du DC pour un STI et enfin,
d’en décrire les éléments ainsi que leurs interrelations. Le but de ce chapitre est de
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développer ces points pour mettre en exergue la contribution de cette thése au niveau de la
conception du DC pour les STI.

3.2 Cadre de spécification: signification et utilités

Le but de cette section est de préciser la notioxdére de spécificatioptelle que abordée

dans cette thése. Dans la méme lancée, nous mettons en relief les bénéfices d'un tel concept
lors de la construction d’'un artéfact en général et en particulier, lors de la construction du
module de DC dans les STI.

3.2.1.Qu’entend-on par sadre de spécification » ?
Par ce vocable, I'on essaie de rendre en frangais, le mot angjamework». Le
dictionnaire Oxford Anglais/Francais (Corréatdal., 2004) propose les traductions suivantes
pour ce mot: charpente, structure, armature, encadrement, chassis, trame. Leur point commun
est qu’elles réferent toutes a une structure de base sur laquelle s'élabore la construction d’'une
entité; en d’autres termes il s'agiude base de construction

D’un point de vue informatique, un cadre est une structure de données (schéma)
permettant de décrire les connaissances relatives a une entité, sous forme d'un ensemble
d'attributs, et de procédures liées a ces attrilDette définition capture bien notre objectif
d’établir une structure décrivant les caractéristiques du DC.

En fait, on parle desadre de spécification » plutét que dmdre » tout court. En
effet, cet objet doit étre utilisé par un concepteur pédagogique pour spécifier une instance de
DC a implémenter dans un STI. Ce cadre devrait donc permettre de mieux comprendre la
signification des caractéristiques du DC, lestances possibles de ces caractéristiques, et les

circonstances du choix de chaque instance.

3.2.2.Utilité d’'un CSDC

L'originalité du concept de CSDC est qu'il supporte individuellement le concepteur d'un STI
et le programmeur d'un STI, tout en instaurant un pont sémantique entre ces deux
intervenants. Dans les prochaines lignes, nous expliquons comment la notion de cadre telle

gue congue dans cette theése favaigeiori ces fonctionnalités.
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3.2.2.1. Utilité du CSDC pour la conception du DC pour un STI

Le grand dictionnaire terminologiqugOffice québécois de la langue frangaise (1997))
associe trois définitions a la notion de « cadre »: un cadre est une « bordure », un « plan », un
« arrangement » et enfin un « conteneur ».

En tant que« bordure » le cadre définit les frontieres d'une entité. Dans cette
perspective, le CSDC revét une utilité concepeuedr il situe les limites dans lesquelles le
DC dans un STI doit étre compris. Ces limites ne doivent pas étre considérées comme des
restrictions qui sont imposées au concepteur pédagogique. Au contraire, le CSDC doit plutdt
étre percu comme un point de départ a la conception du DC en exposant de maniére explicite
les éléments clés de ce processus.

En tant que plan, le CSDC définit explicitement le déroulement du DC dans une
situation particuliére d’apprentissage.

En tant qu’arrangement, le CSDC définit aussi l'organisation logique des
composantes du DC. Dans ce sens, son rble est de permettre au concepteur pédagogique de
comprendre les relations entre les différentes composantes du DC. Une appréhension correcte
de ces relations favorise la définition d’un processus cohérent.

Pour résumer, le CSDC permet d’articuler explicitement les connaissances relatives
au DC, connaissances qui jusqu’ici demeurent implicites « dans I'esprit » d’'un concepteur
pédagogique. Plus concrétement, le CSDC permettrait:

f En tant que « bordure», de prendre connaissance des éléments du DC et de leurs
interrelations;

f En tant que « plan et arrangement », de prendre conscience de certains éléments du DC
qui auraient pu étre ignorés ou implicitement pris pour acquis, alors que leur
considération devrait étre formelle dans le déroulement du DC,;

f En tant que « plan et arrangement » encore, de comprendre les interrelations entre les
éléments du DC;

f En tant que conteneur, d'instancier ou de sélectionner des éléments du DC afin de

guider I'implémentation de ce processus — par un programmeur de STI.



55

3.2.2.2. Utilité du CSDC pour I'implémentation du DC dans un STI

Le DC est un des sujets qui suscitent le plus d’intérét dans la recherche sur la modélisation de
'apprenant dans les STI. Trois difficultés majeures émergent lorsqu’il s'agit de
I'implémentation « computationnelle » de ce processus: le choix et la mise en ceuvre de la
technique d’intelligence artificielle (IA) owe I'algorithme informatique qui assurera le
processus en tant que tel, (2) le choix du type de données a observer pour effectuer le DC et,
(3) I'exploitation pédagogique qui sera fait de ces inférences.

En fait, le contexte pédagogique influence la nature des indices qui seront observés,
la nature du résultat du diagnostic en tant que tel et dans une certaine mesure, le choix des
techniques de représentation des conaass qui seront utilisées. L’exploitation
pédagogique du DC influence la maniere dont 'algorithme de DC devrait se dérouler. Une
certaine réflexion lors de la conception du DC est donc nécessaire pour poser des choix
judicieux par rapport a ces aspects.

Le réle d’'un cadre de spécification est d'affranchir le concepteur et le programmeur
du module de DC d'un STI de cette étape de réflexion, ou tout au moins de leur offrir un
point de départ. En effet, 'une des justifications de cette these réside dans le fait que les trois
points susmentionnés ne sont pas explicitement considérés lors de la mise en oeuvre du DC
dans les STI. Le CSDC doit expliciter des recommandations sur ces relations, pour permettre
au concepteur pédagogique de définir des instances cohérentes du DC. Par:exemple

Y si le DC s'élabore dans un contexte rationaliste, on recommande un DC de type

comportementalvoir section 3.3)

Y si l'activité d’apprentissage vise la résolution d’une tache précise, on recommande
également de représenter I'état cognitif de I'apprenant en terme de son

raisonnement, en utilisant par exemple un systéme de régles de production.

3.3CSDC de base

Cette section présente les composantes de baB& dappliqué dans un STI. L'objectif est
d’articuler les éléments acceptés de maniére consensuelle dans le domaine AIED comme
faisant partie de ce processus. Aprés avoir décrit les principaux types de DC, les principales
composantes du DC, et les principales relations du DC avec les modules d'un STI, nous
proposons une analyse permettant de recommander pour chaque type de DC, les instances de

composantes (de DC) les plus appropriées. Le but de cette analyse est de maintenir une
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cohérence entre le but pédagogique d'un DC (implicitement défini a travers son type) et les
mécanismes qui permettront de I'atteindre dans un STI. Cette analyse constitue un aspect de
I'originalité de notre contribution au niveau de la conception du DC pour les STI car les
relations qui en ressortent n‘ont jamais été explicitement évoquées et justifiées dans le

domaine AIED, relativement au DC.

3.3.1.Composantes principales du DC

Les prochaines lignes décrivent les caractéristiques conceptuelles et opérationnelles
fondamentales du DC dans les STI. Un accent particulier est mis sur la nature et
I'implémentation des deux principaux modules pourvoyeurs d’informations au DC dans un
STI: le module du domaine et le module de I'apprenant. L'implémentation de ces modules se
base surtout sur des approches précises de représentation des connaissances en |IA. On
constatera de fait que pour implémenter adéquatement chaque type de DC, certaines de ces
approches sont plus souhaitables que d'autres, d'ou l'importance de les mentionner

explicitement.

3.3.1.1. Types et opérations de diagnostic
Dans un STI, le DC doit étre envisagé selon deux points de vue: le point de vue conceptuel
et le point de vue opérationnel.

Conceptuellement, le DC posséde plusieuraataristiques qui qualifient la nature
de son résultat et la nature des informations qu’il utilise. Par exemple, la caractéristique "type
de diagnostic" indique I'aspect cognitif de I'apprenant auquel les hypothéses de DC référent
(Wenger, 1987a): soit I'état de ses connaissandegr{ostic épistémiqle (2) soit son
comportement ou sa stratégie de raisonnement lors de la résolution d’'un exlagicestic
comportementd] soit ses attitudes et ses émotions lors de l'apprentisshggndstic
individue). Dans le reste de ce chapitre, le terme "connaissance(s)" est utilisé au sens large.
Dans la conception pédagogiqus, distingue clairement les connaissances, les habiletés et
les capacités (Paquette, 2002). Pour des raisons de simplicit¢é de langage, le terme
"connaissance(s)" est utilisé pourférer a I'état cognitif de I'apprenamelativement au
contenu du domaine étud@ans un STI. Les prochains chapitres abordent concrétement
I'application du DC dans les STI et dans ce cas, une définition claire des notions de

connaissance, habileté et capacité sera proposée.
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Opérationnellement, le DC incorpore des mécanismes et des opérations concrétes qui
menent effectivement & des hypothéses sur I'état cognitif de I'apprenant. Selon Mislevy
(1994), on peut considérer gu’'analogiquement au diagnostic médical, le DC est une sorte
d’abduction. Son résultat découle de deux opérations de base (voir section 1.2.1.3. ci-dessus,
en page 16): (1) l'acquisition d'indices sur les actions de l'apprenant; (2) linférence
d’hypothéses a propos de I'état cognitif de I'apprenant. (Tableau Il1.1).

Le diagnostic épistémique infere I'état des connaissances de I'apprenant qui pourrait
expliquer son comportement ou sa performance lors de la résolution d’'un exercice.

Le diagnostic comportemental infére le comportement observable et le comportement
non observable de I'apprenant (ce sont des iné&® nécessaires dans un STI, bien qu'elle
n’'ont pas lieu d’étre avec un tuteur humain).

Le diagnostic individuel aborde la dimension de la personnalité propre de I'apprenant
et son impact sur le processus d’apprentissage: motivation, préférences, attitudes, émotions.
L'individualité a été formellement reconnue comme facteur déterminant de I'apprentissage
(Faivre, Nkambou, et Frasson, 2002). Tooitefles principes conceptuels qui caractérisent
cette influence dans un STI demeurent un sujet de recherche récent, bien que prometteur.
Pour cette raison, nous avons choisi de nous concentrer sur les deux premiers types de DC
dans un STI, leurs propriétés étant mieux comprises du fait qu’ils ont été I'objet de

nombreuses recherches dés la naissance du domaine AIED.

3.3.1.2. Représentation des connaissances nécessaires a la réalisation d'un type de DC

Un STI est basé sur quatre modules principaux: le module du domaine (ou de I'expert), le
module de I'apprenant, le module pédagogique et le module de communication. Chacun de
ces modules intégre une ou des bases de connaissances matérialisées a travers des approches
de représentations connaissances. Nous considérons que le DC est une fonction pédagogique
réalisée par un tuteur et pour cette raison, nous considérons le module de DC dans un STI
comme une partie de son module pédagogique. Dans un STI, le DC s’appuie sur deux
principales sources d'informationfigure IIl.1): la repésentation des connaissances
relatives au domaine étudié (partie du module du domaine) et la représentation de I'état

cognitif de I'apprenant (partie du module de I'apprenant).
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Comportemental

Epistémique

Evaluation sans

inférence
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Type de diagnostic cognitif

Comportemental

Epistémique

Evaluation sans

Inférence du

Basé sufévaluation san

Basé sur l'inférenc

Baseé sur l'inférence du

tive

inférence comportement nor inférence du comportement n comportement non
observable observable par observable par
«Model Tracing » | l'interprétation reconstruc
pure
Sous ¥ Connaissances| ¥ Sous connaissances
connaissances décompilées associées a la

dont I'absence
est responsabl
d’une solution
incorrecte

¥ Relations entrg
des sous
connaissances
dont I'absence
est responsabl
d’une solution
incorrecte

Cohérence structurale

dont I'absence
est responsable
d’'une solution
incorrecte

poursuite d'un but do
I'absence est
responsable d’'une
solution incorrecte
Relations entre des
SOuUS connaissances
associées a la
poursuite d’un but
responsables d’'une
solution incorrecte

A

Cohérence
lonaitiidin

Mise a jour de I'état des connaissances de I'apprenant a parti
connaissances diagnostiquées

I des
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Type de diagnostic cognitif

Comportemental

Epistémique

Basé sur l'inférence du
comportement non
observable par

Basé sur l'inférenci
du comportement n
observable par

Basé sutévaluation san
inférence

Inférence du
comportement nor|
observable

Evaluation sans
inférence

Recommandations

relatives a
l'implémentation

«Model Tracing »

l'interprétation reconstructive
pure

Techniques de représentation des connaissances en IA

Module du domair

¥ Représentation

Représentation

Identiques aux

Identiques aux

Identiques aux

structurelle structurelle représentations représentations | représentations nécessaires
(Framekdes (Frams) des nécessaires pour nécessaires pour pour I'Inférence du
patrons patrons I'Evaluation sans Inféref I'Inférence du comportement non
possibles de possibles de comportement nor observable

solution solution observable

Systéme a bas
de regles de
production (et
Espaces
problémes)
Bibliotheques d
plans
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Type de diagnostic cognitif

Comportemental

Epistémique

Evaluation sans
inférence

Inférence du
comportement nor|

Basé sufévaluation san
inférence

Basé sur l'inférenc
du comportement n

Baseé sur l'inférence du
comportement non

observable observable par observable par
«Model Tracing » | l'interprétation reconstructive
pure
Composantes de| ¥ Heuristiques ¥ Machine- ¥ Idem Evaluation ¥ Idem Inférence| ¥ Idem Inférence du
I’Algorithme de Machine- Learningu Sans inférence du comportement non
DC Learningour la Pattern ¥ Relier explicitemen comportement observable
reconnaissance Matchingour les connaissances non observable| ¥ Relier explicitement les
etla reconnaitre les une catégorieoua| ¥ Relierles connaissances a une
catégorisation solutions une caractéristique connaissances catégorie ou a une
des solutions ¥ Systemes de solution compilées aux caractéristique de
experts pour ley ¥ Relier explicitemen connaissances solution
régles de les connaissances du domaine ¥ Relier explicitement les
production aux sous connaissances aux
¥ Arbres et connaissances SOuSs connaissances
algorithmes de
recherche dang
les arbres pour
les espaces
problémes
Domaine étudié | Domaines déclarati Domaines Domaines déclaratifs Domaines Domaines déclaratifs,
et procéduraux procéduraux et de procéduraux et de| procéduraux et de résolution

résolution de
probléemes

résolution de
problémes

de probléeme
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Les informations dumodule du domainéurnissent au DC des descriptions sur les
interrelations épistémiques entre les connaissances, de méme que sur les relations entre ces
connaissances et divers comportements (actions) de l'apprenant. Les relations entre les
éléments du module du domaine et le comportement de I'apprenant sont formalisées par le
biais d'une structure appeléodéle Causad(Tchetagni et Nkambou, 2004b).

Les informations dunodule de I'apprenanfiournissent au DC des descriptions sur
I'état des connaissances de I'apprenant. Ces informations permettent par exemple au DC de

choisir entre des hypothéses de diagnpselle qui est la plus plausible.

Modeéle Causal

diagnostic
cognitif

[Style de I'apprenant ]

[Représentation du
comportement mental]

Module du i [Relation (Capacités, Capacités)] ': Module
domaine '[Relation (Capacités, Comportemenent)] ' Pédagogique
E [Représentation de I'état des E
Module de ' connaissances (niveau '
I’apprenanl'—”l d’acquisition des capacités)] ' Module de

Figure 111.1 Relation entre le DC et les modules d'un STI

3.3.1.2.1.Le module du domaine et le diagnostic cognitif

Les STI sont mis en ceuvre autour de la réalisation d’activités d’'apprentissage. Certaines de
ces activités présentent les informations relatives au contenu du domaine tandis que d'autres
abordent directement des exercices a travers lesquels les apprenants acquerront des capacités
par rapport aux connaissances du domaine étudié. Dans tous les cas, des connaissances sont
explicitement associées a toute information présentée a l'apprenant a travers une
modélisation du domaine étudié. La modélisation cognitive d'un domaine de connaissances
peut porter sur: (1) le contenu de ce domaine et dans ce cas, on parle du modele des
connaissances; (2) le contenu relatif a la maniére de résoudre un probléme particulier dans le

domaine et dans ce cas on parle du modéle de I'expert.
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La modélisation cognitive des connaissances d’'un domaine comprend deux taches
principales: I'analyse du contenu du domaine en termes de concepts, de principes et de
procédures (Gagne, 1996); l'organisation du contenu formulé en termes de leurs
interrelations: par exemple, les relations de pré-requis, de composition, d’'analogies,
etc.(Nkambou, Frasson, et Gauthier, 1996). D'un point de vue informatique, quatre
principales approches de représentation desaissances en intelligence artificielle (1A)
peuvent étre utilisées pour représenter les capacités visées par rapport a un domaine appris
par le biais d'un STI:

f les représentations purement logiques (Anderson, 1983);

f les représentations graphiques : les réseaux sémantiques (y compris les ontologies),
les graphes conceptuels (Sowa, 2000), les réseaux d'influence (Pearl et Russell, 2003);

f les représentations structurelles encore appéEees(Minsky, 1975);

La modélisation cognitive de I'expert permet de représenter la maniére dont un expert
du domaine étudié résout une tache particuliéere au domaine (Anderson et al., 1987). Ce
processus intégre généralement: I'analyse cognitive de la tadche a travers laquelle on
représente l'expert; I'expression formelle d’'mmodéle de tache dont I'exécution devrait
normalement reproduire le comportement de I'expert. Les systémes a base de régles de
production, les espaces problémes, les plans avec les générateurs de plans, les représentations
structurelles ffameg sont les principales techniques de représentation des connaissances en
IA qui sont utilisées pour représenter le processus de « résolution de probléme » d'un expert
dans un domaine. Les graphes de taches prédéfinis (car en fait ils peuvent étre
dynamiquement générés a partir d'un systéme de régles de production) peuvent aussi
supporter ce mécanisme (Newell, Rosenbloom, et Laird, 1989; Newell et Simon, 1972).
Selon les objectifs du DC, des utilisations combinées du modele du domaine et du modéle de

I'expert sont possibles.

3.3.1.2.2.Le module de I'apprenant et le diagnostic cognitif

Dans un STI, le module de I'apprenant comporte deux principaux aspects (Wenger, 1987a).
Premiérement, il renferme de l'information générale sur I'apprenant: les exercices qu’'il a
réalisés, la maniére dont il les a réalisés (raisonnement, processus de solution), la
performance a ces exercices, les sections du systéme qu'il a parcourues, le temps passé dans

chaque section, etc. Ces informations peuvent étre regroupées damsodele
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comportemental de I'apprenariDeuxiemement, il renferme une représentation explicite de
I'état des connaissances de I'apprenant qui ont été inférées. Ces informations peuvent étre
regroupées dans Imodéle épistémique de I'apprenates composantes du modeéle de
I'apprenant correspondent aux niveaux de granularité de représentation de I'apprenant dans
les STI.

D’un point de vue concret, certains STI modélisent la maniere dont I'apprenant
résout les problemes. Ces systémes sont communément appagnitive Tutors
(Anderson et al., 1995). Dans ce cas, le modéle comportemental de I'apprenant est établi sur
la base d'une modélisation cognitive de I'expert augmenté de quelques éléments
correspondant a un comportement erroné (pour pouvoir interpréter les erreurs de I'apprenant).

D’un point de vue plus abstrait, certains STI modélisent I'état des connaissances de
'apprenant inféré a partir de ses résultats aux problémes résolus. Dans ce cas, le modéle
épistémique est une fonction de la représentation des connaissances du domaine.

Les travaux dans le domaine AIED ont p&rnde distinguerquatre principales
approches de modélisation de l'apprenant dans un systéme tuteur intelligent : le modele
Overlay(Carr et Goldstein, 1977), le modele des erreurs (Brown et Burton, 1978), le modéle
du comportement cognitif (Anderson et al., 1995), et le modéle a base de contraintes
(Ohlsson, 1994).

Les modéles de typoverlays

Dans cette approche, le modéle de I'apprenant est conceptualisé comme un sous-ensemble
des connaissances du domaine ou du comportement de I'expert. La formulation de ce sous-
ensemble peut varier:
X en termes du niveau d'acquisition par rapport a chaque connaissance (probabilités,
niveaux discrets)
X en termes d’'un sous-ensemble des connaissances proprement dites;

X en termes d’'un sous-ensemble des comportements de I'expert;

Les modéles de typeverlay sont généralement construits a partir ddiagnostic cognitif
épistémique (et vice-versa). Méme lorsqu’ils correspondent a un sous-ensemble des
comportements de l'expert, ses comportements sont considérés comme des connaissances

"compilées" (voir ci-dessous).
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Il n'est pas toujours question d’acquisition ou de non acquisition dans la modélisation
de l'apprenant. En effet, une notion peut étre acquise ou comprise de facon erronée
(misconceptiopet cet état de fait devrait pouvoir étre modélisé. Les modeles de simulations
d’erreurs ou a base de bibliothéques d’errebug§ catalog modelgpermettent de répondre
a cette question.

Les bibliothéques d'erreurs

Les bibliotheques d'erreurs consignent les différentes facons dont les étudiants commettent
des erreurs dans une tache particuliere (Nwar@8)1€haque erreur est reliée a un concept

ou a une regle mal comprise. L'erreur ainsi modélisée permet d'expliquer les difficultés
rencontrées par les apprenants et par conséquent, d’apporter une remédiation plus précise de
I'erreur diagnostiquée. Les bibliothéques d’erreurs impliquent naturellement une observation
de I'apprenant lors de la résolution d’un exercice. Le modéle de I'apprenant qui consigne les

erreurs reconnues grace a une bibliothéque d’erreurs est donc construit a partir d'un

diagnostic cognitif comportement@t vice-versa).

Le modéle du comportement cognitif

Cette approche a pour but de représenter le comportement de I'apprenant. Pour pouvoir
reconnaitre le comportement de I'apprenant, diseita généralement un modéle de I'expert
augmenté de quelques éléments correspondant & un comportement erroné (pour pouvoir
interpréter les erreurs de I'apprenant). Au terme de cette démarche, on obtient idéalement un
modele représentant le comportement de I'apprenant lors de la réalisation d’exercice:

f une suite d’actions posées;

f une suite de principes et de régles appliqués, de concepts utilisés;

f une suite de buts poursuivis;

f une structure de solutions.

Le modele du comportement cognitif dadprenant est construit sur la base d'un
diagnostic cognitif comportementg@t vice-versa). Une des tactiques de DC comportemental
résulte d'une théorie de I'apprentissage appe\CT* (Anderson, 1993). ACT* propose un
modele de I'apprentissage ou les connaissances d’'un domaine sont pecoapidéesafin
d’étre directement utilisables dans un contexte de résolution de probléme. La compilation des
connaissances désigne la transformation des connaissances d’'un domaine dans un format de

regle de production directement utilisable dans la pratique ou dans I'action.
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Les modéles a base de contraintes

Tout en rappelant que I'utilité du modéle de l'apprenant est avant tout de guider et d'adapter
les choix pédagogiques en fonction des besoins de I'apprenant, Ohlsson (1994) soutient que
seuls certains maillons de sa démarche sont réellement importants pour la compréhension et
le suivi de son comportement. Un domaine ou un exercice peut étre modélisé en terme de
contraintes. Chaque contrainte permet de définir les classes d'actions de I'apprenant
correspondant & un certain type d'erreurs. Dans ce cas, le module apprenant, de maniéere
analogue aux modéles de typeerlay correspond a l'ensemble des contraintes qu'il ne

respecte pas. Le modéle de I'apprenant a base de contraintes est construit a partir d'un
diagnostic cognitif comportementalet vice-versa) puisqu’il porte sur une catégorie

particuliere du comportement de I'apprenant (les actions correspondant aux contraintes non

respectées).

3.3.2.Méthodologie de définition du CSDC

Les caractéristiques conceptuelles et opérationnelles du DC sont connues et relativement
faciles a comprendre. L'objectif du cadre de base est surtout de dresser un réseau de relations
entre ces caractéristiques, afin de fawrisles instances cohérentes de DC. Les deux
prochaines sections développent un CSDC de base (Tableau 111.2).

Premiérement, la description des opérations associées a chaque type conceptuel de
DC est exposée.

Deuxiemement, les principaux mécanismes de représentation des connaissances et les
principaux éléments algorithmiques, associés a chaque grande classe d’'instances de DC sont
recommandés. Ces recommandations symbolisent la traduction des exigences pédagogiques
du concepteur dans un jargon computationnel compréhensible par le programmeur. Il s’agit
d'un des plus importants aspects de I'utilité du CSDC: combler le fossé sémantique entre le
concepteur pédagogique et le programmeur.

Finalement, chaque type de DC introduit dans le CSDC de base est illustré a travers
une activité de résolution d'exercice sur un probleme d'arithmétique, en l'occurrence la

soustraction (Tableau 111.2).
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Tableau I11.2. lllustrations concrétes des types de diagnostic cognitif

Etapes du Types de diagnostic cognitif
diagnostic Evaluation sans inférence Inférence du comportement non Diagnostic Epistémique
observable : Interprétation Reconstructiye
de la solution
Observation| Solution finale de I'apprenant : 65 Solution construite progressivement:Résultat de I'inférence du comportement non obs

5 dans la case des unités
6 dans la case des dizaines

ervable

Inférence Caractériser la solution finale ikenacognitive: Buts correspondant Eiakdes connaissances de I'apprenant
actions
Note :SiModel Tracipglors les Buts doivent
étre considérés comme desnaissances
compilées
1 5 4 Calcul du résultat pour les unités Phase 1 : Connaissances directement responsahbles :
Soustraction de 9 a 14 Principe de 'ordre de soustraction des colonnes ;
0 3 9 Etc. Principe d'emprunt des dizaines
- — 1. Phase 2 : cohérence structurale : Principe de I'ordre de
Centaines  Dizaings _ Unifes soustraction est analogue a celui de I'ordre d|addition
0 6 5 des colonnes ; ...

Phase 3 : cohérence longitudinale : Augmenter I3
probabilité d’acquisition du principe de I'ordre
d’addition des colonnes ; ...

Mise en | Algorithmes d’analyse du trigleilgorithmes d’analyse du triplet Graphe de décompilation des connaissances cpmpilées

oceuvre (machine learn)ng [centaines/dizaines/unités] dans la base de régle : Association connaissances

(Technique [centaines/dizaines/unités] Base de régles de production : compilées et les capacités du domaine ou les|objectifs
d’lA) Si But = Soustraction (QRIOp2...) 0 d’apprentissage

Soustraire la colonne la plus a droit
Si But = Soustraire la colonne la plus a droiteliqguant le niveau de maitrise de I'appren

§ Opk ! Op2 o Emprunter dizai

eReprésentation du modéle de I'apprenant : Basg

ne rapport a chaque objectif d’apprentissage

2 de faits
ant par

Oplny
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3.3.3.Diagnostic cognitif: concept, opérains et exigences d’'implémentation

Cette section souligne de maniére plus ilétales caractéristiques des différents types
de DC précédemment mentionnés. Le but aexpliciter la forme que prendra le
processus de DC pour chaque type de DQ qiresles mécanismes de représentations qui
seront nécessaires en conségueedans les modules du domaine et de I'apprenant d'un
STI.

3.3.3.1. Le diagnostic cognitif comportemental

Dans sa forme la plus primitive, le DC dams STI consiste a reonaitre, caractériser,
classer et juger les actions observables I'dpprenant (Wenger, 1987a). Le DC
comportemental établit le processus de raisonnement ou les actions qui auraient mené a la
réponse fournie par l'apprenant pour urereice donné. Deux types de diagnostic
comportemental sont reconnus: [I'évaluation sans inférence et [linférence du

comportement non observable.

3.3.3.1.1L'évaluation sans inférence

Apercu conceptuel et opérations

Dans certains STI, I'objectif du DC est de fournir un feedback qui tient compte le plus
possible de la nature de I'action ou de la Bofude I'apprenant. Pour ce faire, le systéeme
informatique doigvaluer puiscomprendrdes données de I'apprenant.

L’évaluation de la réponse de I'apprenaniraexercice consiste a établir si elle
est correcte ou pas. Elle consiste aussi @ctériser cette réeponse de maniére a en obtenir
une représentation formelle plus détaill®ar rapport au processus générique de DC,
cette étape peut étre percue commghkase d’observation ou d@uisition d’indices.

Dans le contexte computationnelud’ STI, «comprendre» la réponse de
I'apprenant consiste a associer cette derréaree solution standard. En fait, un ensemble
de mesures pédagogigues est souvent associé a une solution standard. Par rapport au
processus générique de diagnostic cognitif, aittipe peut étre percue comme la phase
d’'inférence d’hypothéses, sauf que dans ce ast lcognitif de I'apprenant qui est inféré
ne concerne que la forme externe de son comportement (sa réponse, sa solution).

La particularité de I'évaluation sansférence est que le DC n’effectue pas
d’'inférences a proprement parler. |l s’agit d'un DC centré sur des hypothéses a propos du
comportement externe et observable de l'apprenant- les réponses qu'il fournit - sans

aucune référence a un modeéle de son état mental.
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Exigences d'implémentatiotechniqgues appropriées d’'lA

Pour réaliser une évaluation sans inférence, le module de DC d'un STI devrait disposer
d’'un ensemble fourni de représentations a praj@oka nature correcte des réponses. Des
représentations explicites des connaissances a propos de la forme ou des caractéristiques
de diverses catégories (startk) de réponses sont ausgicessaires. Etant donné ces
représentations, des algorithmes de companapermettent d’évaér une solution de
'apprenant: on peut utiliser des heuristiques de typa&chine learning'pour caractériser
une solution et I'associer & un standard de solutions.

L'évaluation sans inférence ne permpas d'inférer le raisonnement, les
processus mentaux ou les connaissances ajs-tendent la génération des réponses

gu’elle analyse, qu’elles @mt correctes ou incorrectes.

3.3.3.1.2.Inférence du comportement non observable

Dans certaines situations d’'apprentissage, le raisonnement qui méne a l'action de
'apprenant est plus important ou plus rétéla que le succés de cette action. Des
besoins pédagogiques typiques justifient la sgité de poser des inférences relatives au
raisonnement de I'apprenant: par exempladeessité de comprendre comment il génére
une solution — plutdt que de comprendreguement la nature de cette solution.

Certains domaines de connaissances sdsitqu’'une approche de raisonnement
peut directement révéler I'état des connaissances par rapport & ce domaine. Dans ce cas,
le diagnostic du comportement non observable est d’autant plus pertinent, qu’il pourrait
constituer les données de départ du diagnostic épistémique.

Enfin, des activités de résolution de probleme — au sens cognitif - sont
indispensables a la réalisation de certayy®es d’objectifs d’apprentissage (dans les
domaines scientifiques notamment: la physique, la chimie, I'informatique). Les solutions
produites dans de telles activités acquieresst fibrmes tellement complexes et variées
que leur interprétation ne peut se fairéépendamment du raisonnement correspondant.

Dans un STI, les tactiques d’infémmnou de reconstruction du raisonnement
évoluent sur un continuum dont le paramétée adt la granularité de la solution ou de
I'action observée. Ce continuum varie de leorestruction pure (& partir uniguement de la
solution finale de l'apprenant, sans observation intermédiaire) a la méthode appelée

"model tracing, ou chaque action est observée.
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Apercu conceptuel et opérations

En assumant que la réponse produite découle d'une succession d’intentions, la solution de
'apprenant est interprétée en termes d'umérarchie de buts. L'inférence de cette
hiérarchie de buts se base sur un mécanigpelé «interprétatn reconstructive».

Dans l'interprétatiorpurementreconstructive, le module de diagnostic «observe»
d'abord la réponse ou l'acticfinale de I'apprenant. L'infénece consiste a déterminer
quel plan pourrait avoir généré cette réponGette inférence peut étre de nature
déductive ou inductive. Les inférences de ratleductive utilisent les conditions ou les
contraintes caractérisant l'exercice qul@apprenant doit résoudre. Un ensemble
d’hypothéses a propos de I'apprenant peut également étre défini, augmentant ainsi les
contraintes qui permettront de raffiner la recherche du plan le plus plausible. Par
exemple: la probabilité que la réponse de I'eppnt soit erronée permet de concentrer la
recherche sur les plans incluant des bots des sous buts erronés. Fort de ces
informations, le DC infere un plan doliexécution devrait aboutir a la solution de
'apprenant. Les inférences de nature irithec utilisent les caractéristigues et les
propriétés de la réponse de l'apprenant potgrer sa stratégie de raisonnement (son
plan).

L'interprétation reconstructive incrémegite consiste a permettre a I'apprenant
de formuler sa réponse a travers certaineseétdpela favorise un suivi progressif de la
construction d’une solution, avec l'obtention d’informations plus précises ou plus
raffinées; ce qui restreint I'espace de exche du plan de I'apprenant. L'approchedel
tracing est un cas particulier de [linterprétation reconstructive incrémentielle: les
solutions partielles dedpprenant sont observéesoatesles étapes modélisées dans la

résolution d’'un exercice.

Exigences d'implémentatiotechniqgues appropriées d’'lA

Comment se concrétise I'inférence du raisonmdrde I'apprenant dans un STI? On peut
définir une librairie de plans pour chaqueseice. L’algorithme de reconstruction se
déploie sur cette structure pour construireaisonnement de I'apprenant. Par ailleurs, il
est tout a fait possible d'inclure "expres" des plans correspondant a un raisonnement
erroné. Cela permet d'interpréter téponses incorrectes de I'apprenant.

L'usage d'une librairie n’est pas toujouuhaitable, celle-ci ne pouvant pas étre
exhaustive. Lesespaces problémegermettent une reconstruction dynamique du

raisonnement de I'apprenant avec des systéniese de régles de production. Une régle
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de production associe une action ou une réponse de l'apprenant avec un but, ou un
ensemble de conditions définissant sa situmagictuelle dans la résolution d’un exercice.
Plut6t que de faire une recherche sur unaiiiter de plans, le module de diagnostic peut
associer chaque action de l'apprenant a wagte de production. La suite des regles
associées a toutes les actions de I'apprenantgitent d’établir 'ensemble des buts qu'il

a poursuivis dans son raisonnement.

3.3.3.2. Le diagnostic cognitif épistémique

Le diagnostic épistémique établit I'état desnaissances et des capacités de I'apprenant
par rapport & un domaine de connaissancesn(at, 1987a). A l'instar du diagnostic
comportemental, tout part de I'observatiione action ou d'une réponse de I'apprenant.
Ensuite, l'inférence des connaissances rrames, incorrectes (mal interprétées) ou

absentes — qui expliquent le mieux les obg@ma est déclenchée sur trois niveaux.

Apercu conceptuel et opérations

Le premier niveau d'inférence du diagnostfstémique doit déterminer la connaissance

ou la capacité directement responsable de la réponse que I'apprenant a fournie. Ce niveau
se développe sur la base d'un diagnostic comportemental: soit I'évaluation sans inférence
de la réponse de l'apprenant, soit l'inféce de son raisonnement. L'évaluation de la
solution de l'apprenant peut étre utiliséeles questions qui lusont présentées sont
explicitement associées a une connaissance ou a une capacité. Par ailleurs, on peut
considérer que le raisonnement impliqd@ns la génération d’'une solution ou d'une
action se base sur un usage interne (non olidejvdes connaissances adéquates. Ainsi,
lorsqu’un élément de connaissance (concepiscipes, lois, procédures) participe a la
poursuite d’'un but dans le plan de I'apprendon peut considérer que cet élément de
connaissance a été observé.

Le deuxieme niveau d'inférence du diagnostic épistémique doit interpréter le
résultat du premier niveau. Ce deuxiémeeniv d’'inférence permet d’expliquer le
diagnostic d'une connaissance en termes é@tl'des connaissances de I'apprenant par
rapport aux composantes de cette connaigsaCe processugst aussi désigné
"cohérence structurale" du DC, mais peu de systéemes font état de sa mise en ceuvre
pendant le DC.

Le troisieme niveau d'inférence conceraemise a jour globale du modéle de

I'apprenant (cohérence longitudinale). Il stage propager I'effet du diagnostic posé en
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mettant a jour les indicateurs de I'ét#s connaissances ou des capacités représentées

dans le modéle de I'apprenant. Ces indigetg@euvent étre quantitatifs ou qualitatifs.

Exigences d'implémentatiotechniqgues appropriées d’'lA

Etant donné que le DC épistémique se base sur les résultats du DC comportemental, les
mémes techniques d'lA seront utilisées dans ce cas: librairie de plans pour la
reconstruction interprétative, base d&gles de productionpour I'approchemodel

tracing. De plus, le DC épistémique nécessitealier explicitement les connaissances du
domaine au raisonnement de l'apprenant. Dans ce cas, l'application de certaines
opérations dansdspace probléméda mise en ceuvre des buts dans un plan, doivent étre

explicitement reliées a l'utilisation d’'une connaissance.

3.4Intégration de la pensée réflexive dans la spécification du DC

Dans cette thése, la stimulation de dansée réflexive représente un cas concret
d’exploitation pédagogique du résultat du DC.dtimulation de la réflexion influence la
maniere dont se déroulera le DC. Il est doécessaire de décrire explicitement cette
influence et de lintégrer dans la mise en ceuvre de ce processus. Pour réaliser cette
intégration, notre but est de montrer le lien qui doit exister entre la pensée réflexive et les
éléments fondamentaux du DC. Plus spécifiguement, notre objectif porte sur la
formulation de ce lien a travers un ensemble de relations qui sera ajouté dans le CSDC de
base. Le but de cette analyse est de camdiér les combinaisons possibles des instances

de composantes du DC afin de préserver la cohérence du processus.

3.4.1.Méthodologie d'intégration de la pensée réflexive

La pensée réflexive (aussi désignée par le tem@exiond dans les STI s’élabore a
travers les approché3pen Learner Modelling (OLMgt Interactive Learner Modelling
(ILM). Sil'on adapte les concepts de Schon (1983), 'OLM s’associe a une réflexion hors
de l'action. Quant a I'lLM, cette approchessocie a une réflexion « pendant I'action ».

Dans les deux cas, I' "action" se rapporte &élalisation d'une activité d’apprentissage
dans un STI. Ces approches se rejoignentuser caractéristique: l'introspection. Au
minimum, elles induisentine introspection tacite de I'apprenaatpropos de son état
cognitif par rapport a un objectif d’apprentissage. Idéalement, elles déclenchent une
extériorisation explicite et tangible de ttee introspection. Il ne s'agit pas d'une
introspection au sens général. Plutét, lagée réflexive se caractérise par I'établissement

d’une réponse a un probléme, sur la base dauite de déductions logiques déclenchées
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par des faits observés et supportées parptasipes applicables a ces faits. Pour
comprendre son influence sur le processusDde et I'y intégrer, I'on se doit de
caractériser formellement ce phénomeéne de réflexion.

Pour ce faire, notre méthodologie consistElaexpliciter les étapes de la pensée
réflexive telle que congue par Dewey;) (@résenter les approches OLM et ILM en
général avant de les reformuler dans lapestve de Dewey. Cette reformulation a pour
but de montrer comment le phénoméne de perdsiexive peut étre concrétement intégré
dans le DC.

3.4.2.Les étapes de la pensée réflexive selon Dewey

Le phénoméne de pensée réflexive patement psychologique. Ramené dans un
contexte d’apprentissage dans un STI, sa valeur pédagogique est qu’l permet a
'apprenant de "comprendre réellement". En effet, les moyens de communication entre
I'apprenant humain et le systéme inforigaé sous-jacent a un STI, sont limités. Par
conséquent, il est difficilele savoir si cet apprenant devine ses réponses ou s'il les
formule sur la base d'un raisonnement fondé sur la sélection et la manipulation de
I'information pertinente dans I'exercice qu’ilteen train de résoudre. La pensée réflexive
permet de stimuler ce gende raisonnement fondé.

Cing composantes constituent la substance de ce phénomeéne cognitif (Figure
l1.2): (1) la présence d'une situatioproblématique (2) l'intellectualisation de la
situation; (3) I'établissemerd’une hypothese de base comme solution de la situation
problématique, selon un raisonnement fondé; (4) un raisonnement accentué permettant
d’élaborer I'nypothése de base, vers une solution plus raffinée et mieux fondée; (5)
I'évaluation de la solution obtenue, afin de corroborer ses implications avec les

caractéristiques de la sitiat problématique initiale.
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Porter attention a une situation Prendre position

¥ Problématique _| ¥ Etablir une conclusion

¥ Controversale ¥ Proposer une solutign
A *

Justifier sa positionen
¥ Argumentant
¥ Faisant référence aux
éléments de la situatign

!

Evaluer sa position

Figure 111.2 La pensée réflexive selon Dewey

3.4.2.1.1L a situation problématique

Pour stimuler un apprentissage authentiglene suffit pas d’assigner une tache a
I'apprenant et de la définir comme un « problénpamdéfaut Une tache d’'apprentissage

doit par définition soulever une situation péahatique. Elle doit étre définie a travers
une situation avec au moins une des caratiifues suivantes: une confrontation a
plusieurs conclusions possibles, une conttamh apparente ou réelle impliquant une
controverse a analyser. Ces caractérisgparticulieres sont nécessaires car selon
Dewey, l'inhibition d’'une réponse directe, triviale ou spontanée provoque un délai. Ce
délai serait essentiel pour déclencher le questionnement caractéristique d’'un
raisonnement fondé et explicite.

Dans ce sens, tout repose sur la formulation d’'une tache, aussi triviale qu’elle
puisse paraitre: le but est de provoquecugiosité de I'appresnt. Le Tableau 111.3
illustre deux formulations d’'un pbléme. La premiére formulation, ne laisse pas de place
a la curiosité et il est fort probable glaemaladie la plus communément associée aux
symptdémes énoncés sera proposée. La deuxieme formulation nuance la situation en
adjoignant aux symptdémes normalement olé&erdes parameétres qui resserrent le
domaine d’analyse. Par exemple, en plufatalyse des symptdmes de base, il faudrait
évaluer la plausibilité de chaque combinaison des symptémes observés étant donné les
maladies soupgonnées.
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Intellectualisation de la situation

Un probléme bien posé et correctement segsia moitié résolu. Face a une situation
problématique, le blocage initial nécessit#igatoirement une inspection des conditions

(les faits) de la situatiogqui la rendent problématiquéeur caractérisation et si possible

leur formalisation. C’est iihtellectualisationdu probléme.

Dans I'exemple du Tableau 111.3, ce n'estspla nécessité de diagnostiquer une maladie

par I'analyse des symptdmes qui provoque une réflexion poussée. L'apprenant doit
étudier les différentes subtilités des symptdmes entre les deux maladies avancées comme
causes possibles. Un exemple d'intellecaslon dans ce cas est une formulation
mentale des relations entre les symptdmes observés et les maladies suggérées.

Tableau IIl.3. Deux situations destimulation de la pensée réflexive

Situation 1 Situation 2
Le patient «X» présente les Le patient « X » présente les symptémes suivants:
symptébmes suivants : fatigue, fatigue, toux, essoufflement, douleurs thoraciques.
toux, essoufflement, douleurs On soupconne une maladie pulmonaire obstructive
thoraciques. A votre avis, de chronique (MPOC) du fait que le patient est un
quoi « X » est il atteint? gros fumeur.

Toutefois, d'autres émdénts  (hypertension
artérielle) du dossier médical évoquent
possibilité d'une maladie cardiagye
athéroscléreuse (MCAS). A votre avis, de quoi
« X» est il atteint?

a

3.4.2.1.2Rationalisation de base et proposition d’'une solution ou d’une hypothese
explicative

L'intellectualisation est une expression formelle des caractéristiques pertinentes de la
situation problématique. Cette étape est immbetgparce qu’elle permet la sélection des
informations sur lesquelles doit se fonde raisonnement qu'on désire provoquer
explicitement. Ce raisonnement consiste asetilles connaissances, les lois, les principes

et les heuristiques du domaine de connaissances associés au probléme posé - et bien s(Or
applicables a la situation intellectualisée - pour établir une hypothése qui pourrait

expliquer ou résoudre la situation problématique.

3.4.2.1.3Rationalisation avancée (composante facultative)

Dans certaines situations a riche contemuraisonnement plus poussé permet de raffiner
la solution initialement obtenue lors du raisameat de base. Le sujet cognitif exploite
des analogies, des généralisations, des casspdssens critique, I'autoévaluation, pour

arriver a une solution alternative ou plus saigsfiate. Dans la réalité, la majorité des
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personnes réfléchissent ainsi. Dans le contdxtee interaction entre une machine et un
humain, la modélisation d'un contenu riche fits, en lois et surtout en historique est
nécessaire, sans compter la modélisation du raisonnement de haut niveau qui sera

nécessaire.

3.4.2.1.4Evaluation (composante facultative)

Lorsqu’une solution est proposée pour un problésoa,application devrait permettre de

le résoudre. Lorsqu’'une hypothése a été établie comme explication d'un phénomeéne
inconnu ou inexpliqué, son application vdat reproduire les conditions de ce
phénoméne. Lorsque l'apprenant formule wéponse ou une solution a une situation
problématique, il peut donc aller évaluerjuatesse de cette réponse. D’un point de vue
pédagogique, cette phase est d'une utilitéidire lorsque I'objectif est d’amener

I'apprenant a se contredire, lorsque la solution qu’il propose n’est pas correcte.

3.4.2.1.5Autres considérations sur la pensée réflexive
En plus des cinqg caractérigties principales que nous venales mentionner, la pensée
réflexive a des caractéristiques additionnelles!agit principalement des propriétés de

son résultat et des phénoménes obddegaqui témoigneront de sa présence.

Le produit de la pensée réflexivene formulation argumentative

Le produit de la pensée réflexive est I'idée ojugement qui en résulte et sa formulation
doit étre argumentée. En effet, cette formolatloit relier des effets (les conditions et les
faits sélectionnés lors de l'intellectualisati@nyles causes (les solutions, les explications)
par le biais de [l'utilisation des connaissances d'un domaine. La formulation
argumentative est importante car elle repnés une extériorisation de la troisieme
composante de la pensée réflexive (la ratisaton). D’'un point devue pédagogique, il

s’agit du résultat observable deplansée réflexive de I'apprenant.

L'observation de la pensée réflexive: tacite ou manifeste?

Dans un contexte d’apprentissage, il faudgmittimer ou confirmer que le phénoméne de
pensée réflexive survient réellement chez I'eppnt. La pensée réflexive peut étre tacite,

et dans ce cas, on parle de «réflexiompliate ». La réflexion implicite n'est pas
confirmable par des faits observables. Ellehggiothétique, assumée, inférée sur la base

de la présence de certains catalyseurs appsfdbans un STI, l'accent doit donc étre

mis sur I'élaboration de ces catalyseurs en termes de tactiques pédagogiques. Le
déploiement de ces tactiques favoriseragt priori - le déclenchement de la réflexion

(voir discussion ci-dessous).
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La pensée réflexive peut aussi émanifeste et dans ce cas on parle de
« réflexion explicite ». La réflexion expite se caractérise par une extériorisation
tangible du raisonnement; elle est donc observahidait, il va de soi que la pensée est
intrinsequement hermétique. Toutefois djpoint de vue pédagagie, on peut utiliser

des techniques pour en favoriser I'extériorisation.

3.4.2.2. Pensée réflexive eOpen Learner Modelling
Arrimer une erreur de I'apprenant & uaeegle de production mal interprétéebudgy
rule) ou a un « concept mal comprismigconceptiojy fournir un feedback précis, sont
les deux exploitations classiques du DCdet modéle de l'apprenant dans les STI.
L'OLM est une conception différente du Dfli le but est d’'amener I'apprenant a s’auto
diagnostiquer a travers un examen et une analyse générale du domaine étudié.
L'OLM est une intégration du DC avec la stilation de la pensée réflexive. Pour
comprendre comment cela est possible;oihvient de se pencher sur deux questions.
D’abord, comment I'approche OLM de Di@vorise-t-elle la pensée réflexive? Ensuite,
comment la pensée réflexive telle que préoéchent formalisée s'intégre-t-elle au
processus de DC dans un STI? Pour répondréeéaeestion, on devrait considérer deux
niveaux d'intégration: [lintégration caeptuelle et [lintégration opérationnelle.
L’intégration conceptuelle consiste associer une forme de pensée réflexive aux
caractéristiques conceptuelles du DOntégration opérationnelle consisténgérerune

ou plusieurs phases de la penséexéfe dans les opérations du DC.

3.4.2.2.1"Open Learner Modelling" danis perspective de Dewey

Le Tableau lll.4 illustre notre interprétatiale I'OLM dans la perspective de la pensée
réflexive selon Dewey. Pour I'apprenantgsiéuation problématiquele I'approche OLM
correspond & une auto analyse de son état cognitif. Comment interpréter cette auto-
analyse en termes de réflexion au sens de Dewey?

Premiérement, l'apprenant doit comprendie quoi il est question dans le
contenu de son modele. Par exemple, pgdut s’'agir d'une représentation des
caractéristiques de sa réponse, telle que gempdors de la résolution d’'un exercice. Il
peut aussi s'agir d’'une représentation sien niveau d’acquitbon des différentes
connaissances et capacités visdans le STI (Tableau 1ll.4). Ceci peut étre considéré
comme unéntellectualisationdu probléme puisqu’il est questi de relever les éléments

clés sur lesquels l'auto-analyse va s'élaborer.
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Tableau Ill.4. OLM et pensée réflexive d’apres Dewey
Composante de la| Interprétation dans le processus d’'ouverture du modéle de
penseée réflexive I'apprenant (OLM)
selon Dewey
Situation problématique "€siehon état cognitif ?"
Quel est la forme de ma réponse ?;Quel raisonnement a généré ma
réponse ?
Quelles connaissances compilédsfidaine ont participé a la génération
de ma réponse ?

Intellectualisation Prises de connaissacocatelou du modeéle selon les inférenges du
systeme
Quelles sont les caractéristiques de ma réponse selon linterprétation du
systeme?
Quel était mon plan de résolutmm ISeterprétation de ma réponse [par le
systeme ?

Quel est mon niveaacduisition des connaissanou des capacités
selon l'interprétation
Raisonnement fond€ éxemple
conclusion Contenu du modele :
Niveau d’acquisition dppfenant par rapport a I'ensemble des capacités
relatives a la connaissance "soustraction” ;
Raisonnement de I'apprenant fondé sur :

Y le contenu dont il a pris connaissance et le résultat de ses activités
d'apprentissage dans le STI: réliasi a résoudre tous |les
exercices sur la soustraction"

Conclusion : Je suis d'accord avec l'interprétation du systéeme
Exemple
Contenu du modele

Le systeme a inféré le raisonnement de l'apprenant lprs d'une
opération de soustraction : "95-19".

Représentation du Raisonnement : Liste des buts de I'apprenant en
association a chacune de stisnacpendant I'exécution de la
soustraction. La liste ne copi@snie But "Emprunter une dizaine
a la colonne de gauche"

Raisonnement fondé de I'apprenant :

Y "Je nai pas explicitement indiqué qu'une dizaine a été
emprunté dans la deuxieme colonne de la soustragtion " 95-
19", mais je l'ai congidélans ma solution qui |est
justement "76"
Conclusion
Je suis en désaccord avec l'interprétation du systeme

Deuxiemement, I'apprenant doit examingraque élément du contenu de son
modéle pour évaluer l'interprétation du systéme sous-jacent au STI. Deux situations sont
possibles selon que I'apprenant est en acoor@én désaccord avec cette interprétation.
Dans tous les cas, la position de I'appréndwit étre supportée par des faits ou des
principes appropriés. Pour une capacité donnée par exemple, si I'apprenant estime son
niveau d’acquisition supérieur a celui inféré [@asystéme, cette position doit se justifier,

par exemple & travers: une perception personnelle, une trace de ses succes a un ensemble
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d’exercices dont la résolution fait appella capacité en question, etc. Cette phase
correspond araisonnemenen tant que tel.

A elle seule, la visualisation du modéle de I'apprenant permet nécessairement une
réflexion (Bull et Nghiem, 2002). Toutefois, cette réflexion demeure implicite et ne peut
gu’'étre tacitement présumée comme ayant liewefet, I'interactionentre I'apprenant et
le systeme est unidirectionnelle: le systéimarnit des informations a I'apprenant sans
retour. On assume donc que la visualisation de ces informations déclenche chez
I'apprenant un questionnement, sur la nature de ces informations et ensuite sur son état
cognitif en regard de la substance de cdgrimations. Si aucun outil ne permet une
extériorisation de ce questionnement, I'OLM m’dgucune utilité pour le systeme. Pour
permettre cette extériorisati, on peut envisager un scénatim visualisation du modéle
apprenant avec une phase d’élitdu contenu du modeéle. Dans cette phase, I'apprenant
pourra fournir & son tour des informationssgstéme. Deux cas de figures sont possibles:

(1) l'apprenant modifie directement les informations de son modeéle; (2) I'apprenant
"négocie" avec le systéme la maodificatiqn’il souhaite apporter au contenu de son
modéle. La négociation confére une légitimitdédition du modéle d’'un apprenant: ce

dernier doit justifier chaque modification qu’il désire y apporter.

3.4.2.3. Intégration de I'approcheOLM dans le diagnostic cognitif

De maniere plus spécifique, on s’interroge laumaniere dont le DC et I'approche OLM
reformulée en termes de pensée réflexivergioaisent. Pour cela, deux analyses sont
proposées respectivement dans le cas de béditire du modéle de I'apprenant et dans

le cas de I'édition négociée dundele de I'apprenant.

3.4.2.3.1.Edition libre du contenu du modéle de I'apprenant
Apercu dans un STI

Lorsque I'apprenant apporte librement degdifications au contenu de son modéle, le
DC est un autodiagnostic pur puisque lest8gne n’intervient a aucun moment. Le
systeme est un réceptacle des informations provenant de I'apprenant.

Dans la logique de l'apprentissage avars un STI, l'autodiagnostic doit étre
interprété comme une initialisation ou un ajustement sporadique du modéle de
I'apprenant. Le but est de maintenir une certaine continuité entre la vision de I'apprenant
et linterprétation de son état cognitif rpée systeme. L’autodiagnostic peut aussi

constituer la méthode de DC mhéfaut dans un STI eans ce cas, le systéme sous-jacent
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est insensible a ses interactions avec I'appttestaseules les informations fournies par ce

dernier constituent le DC.

Association conceptuelle entre I'édition libre et le type de DC

Conceptuellement, I'édition libre du modéle de I'apprenant s'associe naturellement aux
deux types de diagnostic définis dans le cadrbase. Que I'état cognitif représenté dans

le modéle soit relatif a la caractétisa des actions observables de I'apprenant
(diagnostic comportemental), a son raisanaeet (diagnostic comportemental) ou a ses
connaissances (diagnostic épistémique),ptssibilité de modifier les informations
correspondantes est cohérente.

En effet, si le modéle de I'apprenannhs@ne une représentati de la solution de
I'apprenant pour un exercice donné, il est tout a fait acceptable de lui donner la possibilité
de modifier cette représentation. Cela perdiebtenir une représertan plus précise et
plus fiable de cette information.

Pour les mémes raisons, si le modéle de I'apprenant contient une représentation
de son raisonnement, on peut lui donner la possibilité de préciser sa ligne de
raisonnement: indication des principes iguitilise ; indication des connaissances
compilées qu’il applique (régles de production associées a son processus de résolution
d’un exercice).

Enfin, si le modeéle de I'apprenant refléte son niveau d'acquisition par rapport a
des capacités du domaine de connaissance étudié, ce dernier peut aussi avoir la possibilité
de modifier ce niveau.

Toutefois, pour assurer une certaine légitimité a I'autodiagnostic, il est préférable
de permettre une édition libre du modélel'dpprenant lorsque ce dernier est autonome
et mature. En effet, le contenu de ce modeli¢ étre véridique et fiable en tout moment
car il détermine le choix des stratégies pédagogiques dans un STI.

Association opérationnelle de I'édition librerec le DC: la boucle diagnostic — réflexion

— diagnostic
L’autodiagnostic qui émane de I'édition libdu modéle de I'apprenant entraine une

situation particuliere: on peut le considéoemme une forme spéciale de DC ou alors
uniguement comme un simple processus de réfhe)delon le cas, son intégration dans le
processus de DC proprement dit- le DC de I'état cognitif de I'apprepante systeme

est différente. On a choisi de le considé@mme une phase de réflexion de I'apprenant a
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part entiére, étant donné que notre problématiqueerne le DC effectué par le systéme

(et non pas par I'apprenant lui-méme) sous-jacent a un STI (Tableau 1l1.5).

Tableau II1.5. Intégration de I'édition libre du modeéle de I'apprenant dans le DC

Vision pro- Instance dans le cas Description
pédagogique du | de la pensée réflexive
DC dans un STI avec l'approche
OLM
Observation Session d’apprentissage Le DC du systeme a lieu selop diverses

approches. Il contribue a la construction
du modeéle de I'apprenant qui est inspecté
par la suite par ce dernier.

Usage pédagogique duVisualisation et Edition l|bispection du contenu de son modéle par
DC de son modéle construif dapprenant (Réflexion implicite)
fil des sessions
d'apprentissage
Effets de I'exploitation Autodiagnostic jdRésultat de l'inspection de I'apprenant
pédagogique I'apprenant (peut nécessiter une justification de
I'apprenant, préalable a une confirmation
par le systéme)

Inférence

Rétroaction des effety Prochaine session Boucle DC-Réflexion-DC
de la réflexion d’apprentissage :
(Réflexion du cété  Planification des actipns
du systeme) pédagogiques dans
la prochaing
session

d’apprentissage

Ajustement des parameétres
de l'algorithme de DC

Conditions Nombre de caractéristiques de solution
d’'ajustement non identifiées
Nombre maximal de Buts non identifiés
lors de l'inférence du raisonnement de
'apprenant
Différence maximale entre le njveau
d’'acquisition estimé par I'apprenant et
le niveau d'acquisition inféré par le
systéme pour chaque capacité ou
connaissance représentée dans le

modele
Ajustement :  Humaib'algorithme doit sauvegarder une| trace
dans la boucle des seuils d'ajustement qui ont été

dépassés et des activjtés
d'apprentissage correspondantes

Quelle est la rétroaction de I'autodiagnostic sur le systeme? L’édition libre d’'un
modéle de I'apprenant s’élabore soit au débume session d’apprentissage (initialisation

du modele de l'apprenant), soit entdleux sessions d’apprentissage (ajustement du
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modéle de l'apprenant). Au demeurant, allgit toujours précéder le DC du systéme
proprement dit puisque l'autodiagnostic espondant permet d’anticiper les décisions
pédagogiques dans la session dapprentisssigivante. L'autodiagnostic entraine
également un ajustement des hypothéses du systéme a propos de I'état cognitif de
I'apprenant. Dans sa forme la plus simple, il consiste a remplacer les anciennes données
par celles fournies par I'apprenant. Dans sanfoplus complexe, il consiste a ajuster les
paramétres de l'algorithme de DC. Cela survient lorsque la différence entre les
informations de I'apprenant et celles infér@as le systéme est significative. Etant donné

la complexité de cette opération, il est fprobable que I'humain intervienne dans cette
rétroaction. L'algorithme de DC doit explicitement implémenter cet ajustement ou alors

sauvegarder une trace indiquant la nécessité d’un tel ajustement.

Exemple

Le Tableau I11.2 (ci-dessus, en page 67) thestrois instances de DC correspondant aux
principaux types de DC proposés dans le CSDC de base. La premiére instance est
associée a I'évaluation sans inférence: I'apprenant caractérise sa réponse en y indiquant
les chiffres correspondant aux unités, awsailies et aux centaines respectivement. La
deuxiéme instance est associée a l'interpgiatconstructive et dans ce cas I'apprenant
exprime son raisonnement en indiquantd&marche utilisée pour obtenir le chiffre
correspondant aux unités, aux dizainesuet eentaines dans sa réponse. La troisieme
instance est un diagnostic épistémique et dansas, I'apprenant indique sur une échelle

de 0 a 10 (0 étant le minimum et 10 étant une maitrise totale) le niveau d’acquisition qu'il
estime avoir atteint par rapport a chaque pp@cssocié a la soustraction. La session
d'apprentissage peut alors étre décléeclou reprise sur la base de ces nouvelles
informations.

3.4.2.3.2Implication de I'apprenant dans labastruction du contau de son modéle:
négociation

Apercu dans un STI

La négociation du contenu du mdelée I'apprenant introduitne approche différente de
la réflexion. En effet, elle impose a I'agmant un questionnement concret sur la nature
de chaque élément du modéle dont il aeanégocier le contenu. Par exemple,
considérons que le contenu du modéle dippr@nant représente soiveau d’acquisition
par rapport a un ensemble de capacités.d&dire augmenter son niveau d’acquisition

(par exemple une probabilité d’acquisition) siesteme lui permet de se justifier a travers
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la résolution d’'un exercice dont le niveau de difficulté refléte le niveau d'acquisition
estimé. Une autre facon serait d'indiquerhistorique d’apprenssage (dans le STI) qui
justifierait une telle modification. Dans les deux cas, la justification impose une réflexion
plus concréte a I'apprenant dans la mesuieil doit fournir des faits tangibles pour
supporter sa requéte de modification.

La négociation du contenu du modeéle dgprenant s’integre au DC dans un STI

de maniére similaire a I'édition libre de ce modéle.

Association conceptuelle de la négociatihnmodéle de 'apprenant & un type de DC

Au niveau conceptuel, la négociation dontenu du modéle de l'apprenant s'associe
naturellement au diagnostic épistémiquel’@i considére que le contenu du modéle de
I'apprenant concerne ses connaissarmesses capacités par rapport & un domaine a
étudier, les exercices de performance qui permettent a l'apprenant de se justifier
constituent une approche naturellerdgociation. Ces exercices favorisdetfacto un
examen des caractéristiques conceptuelleoetextuelles de la connaissance ou de la
capacité gu’ils permettent d’évaluer: sa natles conditions de son usage, les principes
associés a son application.

Le diagnostic comportemental poar le raisonnement ou la démarche non
observable qui soutient les actions observatideBapprenant. Une modification d’un tel
diagnostic par l'apprenant ne nécessiias de justification de sa paat priori. Le
raisonnement ou la démarchegaitive peuvent se justifier da un contexte argumentatif
et non pas dans un contexte informatif, tel que c’est le cas dans I'édition du modeéle de
'apprenant. En effet, le contexte argunadif s’inscrit dans une circonstance ou les
objectifs pédagogiques s'orientent vers tagmition de niveau supérieur: I'apprenant

argumente pour justifier le caractére raisonaglolgique et approprié de sa démarche.

3.4.3.Pensée réflexive elnteractive Learner Modeling

La modélisation interactive de I'appremamplique l'apprenant dans son propre
processus de DC. Il est vrai que I'éditiorgaéiée de son modefeeut étre considérée
comme une modélisation interactive de I'apjamen La particularité de I'approche ILM

est que les interactions se déroulent au cdearka résolution d’'un exercice. Elle stimule
donc une réflexion pendant I'action. Les di@lies tutoriels sont la tactique pédagogique
utilisée pour supporter I'lLM. Toutefois, un dialogue tutoriel générique ne peut a lui seul
garantir I'occurrence de la réflexion au sendDasvey. En effet, la nature interactive de

ces dialogues entraine qu'il est effectivement possible de déclencher un questionnement
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chez I'apprenant. Cela dit, il faut s’assurer que ce questionnement l'aide a comprendre un
exercice, c'est-a-dire, a comprendre les foneiets de sa réponse, en regard du probléme
qui y est associé. Une facon d'y arriver est d'utiliser des dialogues tutoriels dont la

structure favorise I'occurrence desygmosantes de la pensée réflexive.

3.4.3.1Interactive Learner Modelingdans la perspective de Dewey
Les dialogues tutoriels sont généralement utilisés pour stimuler une réflexion lors de la
complétion d’'une activité d'apprentissageour favoriser I'occurrence de la pensée
réflexive, on peut concevoir un dialogue tugbrile maniére que les interactions qui en
découlent correspondent a une ou plusieurs composantes de ce phénoméne. Autrement
dit, le contenu de ces interactions doit pouvoir:
1. Présenter une situation problématique;
2. Amener l'apprenant a observer et a sélectionner les points ou les faits
responsables de ce caractére problématique;
3. Amener l'apprenant a déterminer et a utiliser: des concepts, des lois, des
principesapplicablesa la situation pour proposer sa réponse;
4. Amener éventuellement I'apgmant a évaluer sa réponse.
Pour favoriser de telles gpriétés dans un dialogue tutdrion peut le concevoir de
maniere qu'il ait deux propriétés principales (Tableau III1.6):
Y Sa structure correspond aux composantEe la pensée réflexive: chaque
interaction doit avoir pour objectif déaliser une de ces composantes;
Y Son contenu instancie chaguemposante de la pensée réflexive en utilisant le
contexte associé a lI'exercice a résoudre.
La premiére propriété assure la cohéeedu flot séquentiel d’interactions entre
le systéme et I'apprenant: ce flot a un but déterminé - amener I'apprenant a répondre de
maniere fondée -; ce flot suit une logiquealdant d’une théorie - la théorie de la pensée
réflexive de Dewey.
La deuxieme propriété assure la preseaffective, voir explicite du phénomene
de pensée réflexive chez I'apprenant. Ortered par instancier une composante de la
pensée réflexive le fait de concrétiser cette composante en utilisant les données de
I'exercice que I'apprenant est en train deotgke. Par exemple, si I'on considére la phase
d’intellectualisation dans une situation ‘®ustraction avec retenue", le systéme doit —
au moins - amener l'apprenant a idestifles colonnes des opérandes ou il sera

nécessaire de faire une retenue.
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Tableau IIl.6. Structure d’'un dialogue tutoriel explicite pour la pensée réflexive
Structure du Recommandations générales pour le contenu du dialogue
dialogue tutoriel

[Question Chaque question doit présumer une assertion dans le contexte de
introductive] I'exercice que I'apprenant est en train d’effectuer. Cette assertion a
pour but de pousser I'apprenant a justifier sa position selon qu'il est
d’accord ou pas.

[Favoriser Demander directement a I'apprenant d’identifier les faits impoftants, c'est-
I'observation chez a-dire les informations qui favorisent le caractére problématique du
I'apprenant] probleme
[Favoriser le Amener I'apprenant & utiliser un tomeedoi, un principe ou le sens
raisonnement sur la commun approprié pour résoudre la situation problématique qui a été
base des Faits identifiée o _
correspondant aux Y Amener I'apprenant a utiliser une loi ou un concept ou un

principe pour justifier la conclusion a laquelle il arrive
Y Amener I'apprenant a appliqueringippr pour vérifier |sa
conclusion (la confirmer oreadiune contradiction au cas ou

observations] et
[Amener I'apprenant

a e\_/alu?r la elle serait erronée
conclusion a laquelle¢
il arrive]
[Favoriser un 9 Amener l'apprenant a faire usnrement de niveau supérieur. Il

raisonnement interne  s'agit d’'un raisonnement qui ne se base pas nécessairement sur les
poussé sur la base données directes du probléeme. Plutbt, ce raisonnement |consiste a
dlidées émanant du u:ciliser les expériencgs passz’teda_e contexte pour arriver a
raisonnement sur les re_soudre une question. Le raisonnement par analogie et le
Faits] ralsoqnement a _base de cas §ont des exemples. Il demeyre que leur
déploiement doit étre explicite (basé sur un modéle fprmel par
exemple) afin de permettre@illude confirmer que I'apprenant I'a

effectivement exécuté.
Y Ce type de raisonnement nécessite un contexte et un
domaine riches en informations et en relations entre les
informations

3.4.3.2. Intégration de I'approchelLM dans le diagnostic cognitif

Association conceptuelle de 'lLM a un type de DC

Le dialogue a structure réflexive a pour but d’assurer que toute réponse a laquelle
parvient I'apprenant par le biais de ce dialoggefondée. Nous considérons qu'il existe
deux facons d’amener un apprenant a jigstfa réponse ou sa solution a un exercice.

La premiére facon consiste lui poser wuite de questions (suivant le flot des
étapes de la pensée réflexive) dont les répemécessitent I'utilisation de connaissances
et de capacités. Dans ce cas, ces réponses permettront de poser un DC épistémique.
L'évaluation sans inférence peut aussi exploice type de dialogue tutoriel dans la

mesure ou les réponses de I'apprenant révélent des parties de sa solution.
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La seconde facon consiste a lui poser sumige de questions (encore suivant le
flot étapes de la pensée réflexive) dont les réponses correspondent aux buts associés a ses
actions. Dans ce cas, ces réponses caaastitune source d'information pour un DC
comportemental sur le raisonnement de I'apprenant (et non sur la forme de sa solution).

Par conséquent, l'approche de flagion par ILM s’associe au DC

comportemental et au DC épistémique (Tableau 111.7).

Association opérationnelle de I'lLIdlu DC: la boucle diagnostic-réflexion

Dans un STI, les dialogues tutoriels sont surtout utilisés pour raffiner un DC initialement
posé par d’autres moyens. Chaque fois quimi&ence a propos de I'état cognitif de
I'apprenant est effectuée, un processus dexiéih est déclenché — si jugé nécessaire —.
Au cours d'un tel dialogue, on pense que lesrattiions entre le systéme et I'apprenant
provoquent les phénomenes suivants:

(1) Les questions posées par le systeme ebtidlapprenant a justifier ses actions
soit par des buts qu’il poursuit, soit atilisant adéquatemé des connaissances
et des capacités. La structure des intevastassure en théorie la présence de la
réflexion. De plus, I'hpothése selon laquelle un état de remédiation ou
d’amélioration de compréhension survient comme effet de bord de cette réflexion
est raisonnable (Dimitrova, 2002);

(2) Les réponses de I'apprenant permetsnsystéme de confirmer son diagnostic
initial et de le raffiner. Grace a ces réponses, le systéeme peut identifier les aspects
de I'élément initialement diagnostiqué cant réellement problématiques. Cela
peut étre interprété comme une réflexion du cété du systéme.

On peut donc qualifier le flot d'interactions entre le systéme et I'apprenant comme une
suite de boucles. Chaque boucle est amorcée par un DC initial sur I'état cognitif de
'apprenant, s’élabore a travers la stimulatifenla pensée réflexive chez I'apprenant et se

termine par une rétroaction des effets de cette stimulation sur le DC initial.
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Tableau Ill.7. CSDC: intégration explicite dela stimulation de la pensée réflexive

Condition
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ngation

r

ences

Visualisation Open Learner Implicite Béhavioral Aucune 9 Intégration
et Edition Modelling — . . - Avant une activité deotétion d’exercice
libre du Epistémique Autonomie et Matutit§poradiquement au cours dtiété de résolution
Modele de I'apprenant par d’exercice
Apprenant rapport a I'apprentissagg Réflexion du systéme
(section 4) Confirmation/Infirmationfdeddiagnostic de I'apprenant et
des diagnostics précédents
Ajustement des paramétres de I'algorithme de prop
des inférences si nécessaire
Visualisation Open Learnen Implicite Béhavioral Contexte argumentatif) Intégration
et Modelling Apprentissage - Avant une activité de perdmce ou de révision pa
Négociation constructiviste (section rapport & un objectif d'apprentissage
du contenu 4) 9 Réflexion du cété du systeme :
du Modéle Confirmation/Infirmatler’ Autodiagnostic et des
Apprenant diagnostics précédents
Y Ajustement de I'algorithme de propagation des infér
Epistémique Aucune
Dialogues Interactive | Implicite/ Béhavioral Les justifications de| 9 Intégration
tutoriaux Learner Explicite I'apprenant doivent - Alafin du diagnostic cognitif du systéme
Modelling

correspondre a des But®9 Réflexion du coté du systéme : Raffinement des

ou a des concepts et
principes du domaine

Epistémique

Aucune

hypothéses
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3.5 Considération explicite du contexte pédagogique du DC

Nous venons de suggérene intégration de la pensée réflexive dans le CSDC de base.
En outre, il est nécessaire d’expliciter les iiwgtions d’'une théorie de la cognition - et
des théories d'apprentissage associées r—lesi éléments du CSDC. En effet, la
conception et la mise en ceuvre des STl aewnt s’ancrer dans un contexte pédagogique
basé sur des principedont ceux qui sont issus des paradigmes de la cognition
(Reigeluth, 1999)

Dans la suite de ce chapitre nous proposoresinterprétation de l'influence des
paradigmes de cognition - des théories d’apprentissage associées- sur le DC. Cette
influence est explicitée dans le CSDC a @éravdes régles de cohérence sur les instances
de DC.

3.5.1.DC et paradigme de cognition: que doit-on inférer? Sur quoi orienter la

pensée réflexive?

Dans la psychologie de l'apprentissagaistrprincipaux paradigmes ont marqué la
perception de la nature de la cognitidempirisme avec les théories béhavioristes
d’apprentissage, le rationalisme avec les tleSodognitivistes de I'apprentissage et le
pragmatisme socio-historique avec les thEoiocioconstructivistes de I'apprentissage.

Sur la base des principes de ces paradigmespé&ancirconscrire la nature de ce qui doit

étre diagnostiqué, de ce sur quoi devrait porter le processus de pensée réflexive mis en
branle suite au DC (Tableau 111.8, Tableau 111.9).

3.5.1.1. DC et Empirisme

Dans la perspective d’'une cotjon empirique et d’'un appréssage béhavioriste, le DC
consiste a établir les comportements désirables (observables) déja acquis par I'apprenant
et ceux qui restent a acquérir. Ces compoeis sont généralement présentés sous
forme d’objectifs d’apprentissage dans urmdine de connaissances précis. Pour cette
raison, lediagnostic épistémiqueprésente le type de DC aast le plus cohérent dans un

tel contexte pédagogique.
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Tableau I11.8. CSDC: Paradigmes de cognition et inférence du DC

Etapes du Paradigmes de cognition
DC
Type Nature de l'influence
d'influence ["paradigme Influence
Inférence | Quels types deEmpirisme 9 Diagnostic comportermlgodr évaluation
connaissances sans inférence
ou de 9 Diagnostic comportemental par Interpré

capacités sor

pertinents a

inférer par le
DC?

t

reconstructive des actions observables
termes de buts

Diagnostic épistémique par interprétatiq
reconstructive des actions observables
termes de connaissances compilées (a
dans le contexte réel), i.e. spécifiqueme
'approchklodel Tracing

Diagnostic épistémique par évaluation
inférence

tation
en

N
en
ncrées
2nt

5aNsS

Rationalisme

Interprétation Reconstructive des actior]
observables
Diagnostic Epistémique

NS

Pragmatisme
et Socio-

Historisme

Interprétation reconstructive des action
observables en termes de raisonnemer

—

Tableau I11.9. CSDC: Paradigmes de cognition et pensée réflexive

Processus Paradigmes de cognition
de

diagnostic Type Nature de l'influence

d’influence
Pensée Quelles approchegsEmpirisme | 9 Apprenant

réflexive de réflexion f Edition libre ou négociée du model

stimulent les I'apprenant
éléments cognitifs 9 Systeme

clés dans cette
perspective de Ig
cognition ?

f Aucune influence particuliere

Rationalism

e 9 Apprenant
f Tous les types de réflexions
9 Systeme
f Raffinement d’hypothéses

Pragmatism
et Socio-
Historisme

e 9 Réflexion pendant I'action
f Edition libre ou négociée du mod

e de

ele

de I'apprenant pour I'autoévaluation

9 Systeme
f Amélioration des outils
d’apprentissage constructiviste
(inquiry learning
f Amélioration des outils

métacognitifs
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La perspective béhavioriste ignore les®taentaux. La pensée réflexive étant un
phénoméne mental par nature, il apparait cditt@ire de la considérer dans un contexte
béhavioriste d’apprentissage. Toutefois, ontggiand méme recourir a I'édition (libre ou
négociée) du contenu du modéle I'apprenant. En effet, I'édition impose a I'apprenant
d’effectuer un processus a$sociation de faits tangible@vénements d’apprentissage,
performancesia une conséquendehangement du contenu du modékepriori, elle ne
nécessite pas l'intervention dite de processus mentaux.

En ce qui concerne la réflexion du coté du systéeme, elle ne revét pas de

caractéristique particulie dans cette instande contexte pédagogique.

3.5.1.2. DC et Rationalisme
Dans une perspective rationatisét cognitiviste, le DC consiste surtout a établir la
compréhension conceptuelle chez I'apprenant et l'utilisation judicieuse des principes. A
un niveau plus abstrait, le DC s’intéressesaau transfert de cette compréhension dans
des contextes différents, a la possessiona efutilisation judtieuse de capacités
métacognitives. Dans la compréhensioncemtuelle, un DC examine les représentations
mentales de I'apprenant telles qu'interprétées par le systéme, afin d’en déterminer la
justesse; il s’agit donc d’'un DC épistémique. L'utilisation judicieuse d’'un concept ou
d’'un principe correspond a un raisonnement basé sur une représentation des processus
mentaux appropriés; il s'agit donc dun DC comportemental. Ainsi le DC
comportemental et le DC épistémique sont cohérents avec un contexte pédagogique
rationaliste/cognitiviste, selon qu’on désiraghostiquer la compréhension conceptuelle
ou l'utilisation des concepts et des principes.

En ce qui concerne la pensée réflexive, elle consiste pour I'apprenant a raisonner
a propos de la nature d'un concept, dprincipe et d'une capacité métacognitive ainsi
qu’'a propos de leur utilisation judicieuseed.approches OLM et ILM de stimulation de
la pensée réflexive sont donc celles qupgliquent a ce contexte pédagogique. Dans
I'approche OLM: la visualisation et '&ithn du contenu du modéle de I'apprenant lui
permettent de raisonner sur la naturandélément de connaissance ou d'un obijectif
d'apprentissage; la visualisation et la négtian, correspondent plus a un raisonnement a
propos de l'utilisation d’'un concept ou d’'un pripe lors de la résolution d’'un exercice.
Quant a I'approche ILM, les dialogues tutoriels aménent aussi I'apprenant & raisonner a

propos de l'utilisation d’'un concept ou d’un pripeilors de la résolution d’un exercice.
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En ce qui concerne la réflexion du coté du systéme, elle consiste a ajuster le DC
qui a été effectué, en tenant compte dasséquences de la stimulation de la pensée

réflexive chez I'apprenant.

3.5.1.3. DC et la perspective Pragmatistt socio-historique de la Cognition

Dans une perspective pragmatiste et sociwtiigie de la cognitionle DC consiste a
diagnostiquer les capacités propres a l'appe empiriqgue de l'apprentissagaqliry
skills): hypothése, expérimentation, synthése, collation. 1l consiste aussi a établir, les
capacités métacognitives: planification, e&fbn au sens métacognitif, autoévaluation.
Dans un tel contexte pédagogique, I'accent@stplus sur les capacités en elles-mémes
et moins sur le contenu auquel elles s’'apmnt. Selon ce paradigme, la démarche
d'apprentissage est souvent plus importapie le contenu ou le résultat relatifs a cet
apprentissage. Etant donné que certains smestde DC comportemental s'intéressent a
la démarche cognitive dont découlent lesatiobservables d’'un apprenant, il constitue
I'approche de diagnostic la mieindiquée dans ce contexte pédagogique.

La pensée réflexive au sens métacogrfiait partie intégrante des objectifs
d’apprentissage dans un contexte base lsupragmatisme et les influences socio-
historiques. De plus, la pensée réflexitelle qu'intégrée dans le DC correspond
naturellement au processus d’apprentissagn sene approche empirique. En effet, si
'on s’en tient a la définition de Dewey, on constate qu’elle est analogue a ce type
d'apprentissage: examen des données d'un probléme (sélection des informations),
raisonnement sur les données pour établir une conclusion par rapport a un probleme de
départ ou encore pour corroborer une hypothése de départ (analyse), évaluation de la
conclusion (expérimentation). Dans ce sams,contexte pragmatiste d'apprentissage
s'associe naturellement a une réflexiopendant I'action fapproche ILM).

En quoi consiste la réflexion du coté du systéeme? L’évaluation du niveau de
connaissances de l'apprenant a moins pinance dans ce contexte pédagogique. La
pédagogie met plutdt I'accent sur les outils qui favorisent le processus d'apprentissage.
Ces outils correspondent a une gamme asg@zevanais deux principaux types d'action
ont été identifiés par rapport a ces outils: (1) I'ajout ou I'ajustement des outils d’enquéte;
(2) I'ajout ou I'ajustement d’outils associés aux activités métacognitives. L'ajustement
des outils d’enquéte intervient lorsque le résudtan DC fait état d’'un défaut au niveau
du processus denquéte. Par exemple, le systéme devrait fournir & I'apprenant un

instrument de collecte de données ou d’analyse a l'interface plus compréhensible et aux
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fonctionnalités plus explicitedorsque ce dernier trahit des lacunes par rapport a cette
étape du processus d’enquéte. Les outils métacognitifs doivent étre mis en valeur
lorsqu’un diagnostic est posé par rapport a ceqgacité métacognitive. Par exemple, le
systeme devrait ajouter un outil de collaboration (ou mettre sa présence en valeur)

lorsqu’un apprenant a besoin d’aidiens un contexte collaboratif.

3.5.2.Diagnostic cognitif et théories dapprentissage: que doit-on observer?
Etant donné un paradigme de cognition, la tieéd’apprentissage regroupe un ensemble
de principes qui expliquent les processus mentaux et les comportements observables qui
ménent a l'acquisition de cette cognitioha théorie d'apprentissage favorise la
réalisation d'un objectif d’apprentissage en guidant la conception des activités
d'apprentissage associées. Pour cette raisosque les caractéristiques d’'une activité
d'apprentissage sont élaborées sur la base dhéwrie d’apprentissage, le DC qui se
déroule lors de cette activité doit tenir comgéecette théorie. La théorie d’apprentissage
indiqgue quels processus meamaet quelles actions observables de I'apprenant sont
pertinents a relever lors de la phase qasition d’indices du DGTableau I11.10).

Trois grandes classes deéthies d’apprentissage peavétre associées aux trois
paradigmes de cognition quont été considérés: les théories d’apprentissage
béhavioristes, les théories d’apprentissaggnitivistes et les théories d’apprentissage

socioconstructivistes.

3.5.2.1. Acquisition d’'indices das I'apprentissage béhavioriste
Les théories d'apprentissage béhavioristessidérent que laoonaissance doit étre
communiguée ou transfér@ers I'apprenant. L'apprentisge dans cette optique consiste
a présenter a I'apprenant une association el@seentités ou des événements. Au sein de
cette association, les entités dites « stimorrespondent aux conditions ou aux indices
dont la présence implique celle des entitiées « réponses ». L’objectif d’apprentissage
est réalisé lorsque I'apprenant produit leéponse » attendue pour chaque ensemble de
stimuli présenté.

Lors de la phase dacquisition diites du DC, les seules observations

pertinentes sont donc les réponses de I'apprenant.

3.5.2.2. Acquisition d’'indices das I'apprentissage cognitiviste
Aussi appelées théories de traitement defdimation, les théories d’apprentissage

cognitivistes sont orientées sur le processus de pensée qui sous-tend le comportement
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observable. Les réponses de I'apprenant dont également observées, mais elles ne
sont pas une finalité. En effet, ellesnstituent un indicateur des processus mentaux
(traitement de I'information) et des représentations mentales qui les ont produites.

Tableau 111.10. CSDC: Paradigmes de cognition et acquisition d’indice dans le DC

Etapes du Théorie d’apprentissage Théories d’instruction et
DC du design de
l'instruction
Type Influence Type de Influence
d’influence l'influence
Observation ~ Quels Courant Influence Quand A linstant
phenomenes théorique déclencher Ieindiqué par le
observables diagnostic | concepteur
ou non dans un pédagogique.
observables Béhavioriste| 9 Réponse deSTI ?
sont I'apprenant Note Cet

instant doit étre
compris dans
cours d'une
activité
d'apprentissage

pertinents a
observer afir
d’établir des
inférences ?

4%

Cognitiviste | 9 Protocole d
"penser a volx
haute" (humailn
dans la boucle)

9 Réponses

D

structurées  qu
explicittes  de
'apprenant
Socio- 9 Actions et
constructiviste  analyse en

—

contexte concre
9 Interaction avec
pairs
9 Actions
influencées par
le bagage
historico social

L'apprentissage passe donc par une représentation mentale de l'information.
Cette représentation permet de bien compeeitdrformation, de I'organiser dans des
structures cognitives telles que la mémoide I'associer ou de lintégrer a des
informations déja existantes. L’apprentissggasse aussi par des processus de traitement
des représentations mentales qui permetterdedappeler (extraire une représentation de
la mémoire), de raisonner sur ces représentations, etc.

Dans un tel contexte pédagogique, lorsquhumain intervient effectivement
dans la boucle du diagnostic, I'exécutiorur’ protocole de « penser a voix haute »
pourrait supporter la phase d'observation du DC. Sinon, on peut aussi observer la réponse

de l'apprenant a divers niveaux de granudaripour recueillir le plus d’informations
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possible. En effet, cette réponse doit étre suffisamment structurée ou suffisamment
raffinée pour pouvoir étre associée a des représentation mentales ou a des processus

mentaux, étant donné que ces derniers ne sont pas directement observables.

3.5.2.3. Acquisition d’'indices dan$apprentissage socioconstructiviste
Les théories socioconstructivistes privilégieune approche de I'apprentissage selon
laguelle la cognitio@merge

(1) a travers une expérience concretpegsonnelle dans ursituation spécifique
et réelle;

(2) a travers divers types d'interactions avec des pairs (collaboration,
coopération)

(3) selon un contexte social

(4) selon un bagage historique.

L'apprentissage est basé sur une interpartaindividuelle d’'une xpérience concréte.

L’activité est concentrée du c6té de I'apmenet dans ce sens, la pédagogie est plus

observationnelle et stimulatrice qu’intervemtniste. L’apprenant peut étre appelé a

interagir avec des pairs pour partager ses connaissances, confronter son interprétation

d’'une expérience concréte, co-construirestdution a un probléme. Etant donné ce
centrage autour de I'apprenant, les retombées de I'apprentissage seront différentes pour
chaque apprenant. Dans un contexte gédmue socioconstructiviste, il faut donc
observer:

(1) Les actions de I'apprenant dans la sitnaitoncrete d’apprentissage a laquelle il est
soumis: quels éléments retiennent son atteAtSur quoi se base son interprétation
étant donné ces éléments?

(2) Les interactions de I'apprenant avec ses pairs ;

(3) Les actions et les interactions directamn influencées par un contexte socio-

historique.

3.6 Exploitation du CSDC: CD-SPECIES ou un outil de support a la conception du
DC

Un CSDC demeure un instrument introductif et indicatif pour le concepteur pédagogique.
Nous pensons que le cadre de spécificatiopgsé dans cette thése devrait étre exploité

a travers un outil informatique pour trois raisons principales: la flexibilité d'utilisation du
CSDC, I'évolution conceptuelle a couet moyen termes du contenu du CSDC, la

réutilisation des spéddations, la génératn d'une archécture de base (physique ou
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conceptuelle) pour un module de DC dams STI, selon les caractéristiques d’une
spécification donnée.

Le but de cette section est de décrifarchitecture de CD-SPECIES (pour
Cognitive Diagnosis Specifications Tholin outil qu'on peut concevoir comme une
coquille pour le CSDC (Tchetagni, Nkambai,Bourdeau, 2005b). Munie d’un certain
nombre de fonctionnalités, cette coquille pettnait une exploitation plus représentative
des objectifs de flexibilité, d’évolution coeptuelle et de réutilisation. Dans les
prochaines lignes, nous précisons la pertinence de CD-SPECIES. Ensuite, nous
proposons une perspective du processusrgkni& conception d’une composante de
diagnostic cognitif pour un STI. C'est a travers ce processus que les interactions qui
représentent la flexibilité, favorisent I'évalom conceptuelle et laéutilisation, sont
explicitement mises en évidence. Enfitess composantes de CD-SPECIES sont

présentées ainsi que leurs interrelations.

3.6.1.Pertinence de CD-SPECIES

Cette section développe les deux principgoints qui ont été avancés pour justifier la
pertinence d'un outii comme CD-SPECIES: la flexibilité d'usage du cadre de
spécification de DC; I'évolution concepgtle du contenu et la réutilisation des

spécifications.

3.6.1.1. Flexibilité d'usage: spédiation par focus et sur demande

De notre point de vue, la flexibilité d'usagst désirable par ce qu’elle permettrait un
certain nombre de facilités lors dedéfinition d’'un module de DC pour un STI. CD-
SPECIES peut offrir une interface permettau concepteur pédagogique de spécifier

une composante de DC a la fois, tout en tenant compte des valeurs associées aux
composantes qui ont déja été spécifies. @elaait permettre une focalisation de I'effort

de spécification sur chaque élément du DC.

On considere qu'avec CD-SPECIES, la définition d'une composante de
diagnostic se fait: soit en instanciant directement les caractéristiques du DC, soit en
interrogeant le systéme sur la nature dd#eceomposante, de ses différentes valeurs
possibles et des conditions associées au chochaeune de ces valeurs. Par exemple, le
concepteur pédagogique peut se focaliser dotgur sur la spécification du type de DC
qgu'il désire mettre en ceuvre, ou encore lsuspécification de I'étape correspondante
d’acquisition d’indices. Pour chaque élémerédfié, le concepteur peut s’enquérir de la

nature de cet élément en interrogeant le systéme.
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3.6.1.2. Evolution conceptuelle: développement progressif du CSDC

Par ailleurs, le concepteur doit pouvoir maodifier les données qui lui sont fournies par CD-
SPECIES dans un sens plus fidéle a ses vues personnelles du DC ou a son contexte
particulier. Par exemple, dans le CSDC, la majorité des données a retenir lors de la phase
d’acquisition d’indices du DC concernent ldwgmn fournie par I'apprenant. Certaines
instances de DC dans un STI considéerenguantité d’explications que I'apprenant a
sollicitée avant de répondre a une sfign ((Conati et al., 1997) dar#ndes3. Un autre
exemple: sur le chapitre du contextedagogique, certains travaux indiquent que les
préférences et les données anthropologiques de I'apprenant influencent I'éventail de
parameétres qui peuvent étre considérés cendes intrants du DC (Shute, Lajoie, et
Gluck, 2000).

La possibilité de modifier les recommandations du CSDC permet au concepteur
pédagogique d'élaborer des spédcifions plus détaillées et plus spécifiques sur la toile de
fond des patrons classiques offerts par ceecalln outre dans certaines conditions,
certaines modifications peuvent étre dire@anrépertoriées comme ajouts d’information
dans le cadre de spécification initial, faganit ainsi une évolution conceptuelle de son
contenu. Cela peut arriverrkmue le concepteur pédagogique qui utilise le systéme a des
droits de modification, sur la base de sapérience par exemple. |l va de soi que cette
thése jette seulement les fondations d’un caérepécification pour le DC. Ce cadre ne
saurait donc étre exhaustif et sa présentation a travers un outil informatique interactif en

favoriserait I'évolution.

3.6.1.3. Réutilisation des spécifications de DC
Au-dela de favoriser la communication dasentes d’'un concégur pédagogique par
rapport a une composante de DC, a ungmmmeur, une spécification peut étre
ultérieurement utilisée comme:
X point de repére pour I'évaluation d’'urodule de DC dans un STI (correspond
il a la spécification?);
X point de départ pour une spécification de processus de DC aux propriétés
similaires (méme contexf@dagogique par exemple);
X point de référence dans langparaison de deux modules de DC.
Les mécanismes de sauvegarde et d’indexatem spécifications de DC pourraient en
favoriser la réutilisation. CD-SPECIES en tantoutil informatique pourrait intégrer ces

mécanismes.
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3.6.2.Survol de la conception du DC avec CD-SPECIES

Le but de cette section est d'illustrer les usages potentiels d’'un outil tel que CD-
SPECIES, lors de la conception du DC dansSTI. Dans un premier temps, I'on se
propose de positionner I'utilité de CD-SPIES dans le cadre de la conception

pédagogique. Les fonctionnalités de @etil sont abordées par la suite.

3.6.2.1. Usage de CD-SPECIES da la conception pédagogique

Selon Morrison, Ross et Kemp (2004), le processus de conception pédagogique
représente un développement systématiquspdeifications pédagogiques, en utilisant
des théories d’'apprentissage et d’enseigmemeur assurer la qualité de I'enseignement.
Dans le cas patrticulier des STI, le design de I'enseignement s’amorce par I'analyse des
objectifs d'apprentissage et évolue vers leefldppement des artéfacts qui représenteront

le matériel didactique favorisant I'atteinte cies objectifs. Ce matériel didactique inclut
toujours un certain nombre d’activités d’apgresage, spécifiques a I'atteinte de chaque
objectif d’apprentissage.

Le DC est un moyen pédagogique pernmttéinterprétation des actions de
I'apprenant pendant qu'’il exécute une actidi@pprentissage. Cette interprétation est par
la suite exploitée a des fins pédagogiquzsns ce sens, un outil comme CD-SPECIES
doit étre mis a contribution dans la phaselégnition des activités’apprentissage, lors
de la conception pédagogique globale d'un. £Jdpendant, tout processus de diagnostic
n'est possible que lorsqu’il s’appuie suesdphénomenes observables. Par conséquent,
CD-SPECIES ne peut étre utiligéie lors de la définition d’'une activité d’apprentissage
ou il est possible d’observer des faits tangibéi€s au comportement de I'apprenant.

Par exemple, ID Expert (IDEst un outil auteur basé sur la théorie de conception
pédagogique appelée "Instructional Transaciiheory" (Merrill et ID2-Research-Group,
1998). Dans IDE, la pédagogie est congaenme une série de "transactions" entre
lapprenant et le STI. Une transactiodlabore plusieurs types d'interactions
pédagogiques: exploration guidée d'un domaine de connaissances, pratique assistée a
travers des exercices, évaluatiormelle a travers des tesetc. Dans cette circonstance,
CD-SPECIES peut étre utilisé avant la diibom de chaque transaction pour définir le
processus de DC qui doit étre appliqué ldes I'exécution de cette transaction par
I'apprenant. Dans cette optique, le DC pétre vu comme une interaction intégrée dans
une transaction ou comme une transaction a part entiére, automatiquement déclenchée a

la suite de celle ou I'apprenant a été observé.
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3.6.2.2. La conception du DC avec CD-SPECIES
Quelle méthodologie de spécification d'une composante de DC peut-on envisager a
travers CD-SPECIES? On conéid qu’'un concepteur pédagogiqutdise CD-SPECIES
pour produire une spécification de DC, selondatexte pédagogiquki STI auquel il est
destiné. CD-SPECIES doit soutenir lencepteur pédagogique afin de ménager deux
propriétés désirables au niveau de tmaeption du DC: larticulation explicite des
composantes de DC dans un STI et la cofe&entre les composantes choisies (Tableau
11.11).

Tableau Ill.11. Utilisation de CD-SPECIES

Permettre la création

d’'une spécification

Répondre aux
requétes du
concepteur

pédagogique

Répondre aux
requétes du
programmeur

Fonctionnalités

Permettre au concepteur

dans le contenu du cadre
spécification

Permettre au

de l'interface | pédagogique de : concepteur de : programmeur de
de CD- 1. Sélectionner un paradigme ¢fe Demander de f Demander la
SPECIES cognition l'information sur un génération d’'un
2. Sélectionner une classe de  élément du DC a la pseudo algorithme
théories d’apprentissage demande du générique de DC
3. Sélectionner la composante concepteur associé a une
du DC qu'il desire spécifier f Demander une spécification
(caractéristique conceptuelle vérification de la précise
ou opérationnelle) cohérence des f Générer une
4. Ajouter des notes et détails  composantes architecture
personnels pour chaque instanciées du DC conceptuelle du
elément sélectionné pour une spécificatign  module de DC
5. Ajouter un nouvel élément f Demander une associée a une
dans la structure du cadrel de sauvegarde une spécification
specification spécification dans un  précise
6. Ajouter une nouvelle donnée fichier formaté sur la f Demander la

de machine locale de C

SPECIES
Demander la
visualisation d’'une

f Permettre au

D- visualisation d’'un
spécification

4%

spécification

BN

En ce qui concerne [l'explicitationCD-SPECIES devrait permettre a un
concepteur pédagogique de "prendre conselede la nature des composantes du DC
lorsque mis en ceuvre spécifiquement dan$Th Ceci est important dans la mesure ou
les éléments de I'expertise pédagogique somglicites pour I'expert pédagogique la
majorité du temps. Lorsqu’il faut communiquer cette expertise dans une structure
compréhensible pour un programmeur — c&slire sous une forme quasi-opérationnelle
— larticulation de ces connaissances peut étre difficile, voire impossible. CD-SPECIES
doit permettre au concepteur pédagogique dadter clairement ses intentions a propos

du déroulement du DC dans un STI.
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Sur le chapitre de la cohérence,-SBECIES doit recommander a un concepteur
pédagogique comment les composantes du DC peuvent étre instanciées de maniére
conforme. Ces recommandations assurentlegi@aleurs choisies s’harmonisent avec le
contexte pédagogique — lorsqu’il a été préalablement défini par le concepteur. Par
exemple, il faudrait indiquer a ce dernier gsieune approche socioconstructiviste de
'apprentissage est adoptée, I'évaluatisans inférence est un type de diagnostic
inapproprié. Les recommandations doivesuissi assurer que les valeurs choisies
s’harmonisent avec leur nature intrinséque ou avec les valeurs d’autres éléments qui ont
déja été définis. Par exemple, si le type de DC qui a été choisi est épistémique, il va de
soi qu’au moins un des artéfacts implémsentians le futur STI devrait inclure une
représentation explicite des connaissances du domaine appris.

La seule facon d’assurer la présencecds interactions entre un concepteur
pédagogique et un cadre de spécification dud3Cd’'élaborer une interface appropriée
dans CD-SPECIES. Les fonctions de ceitderface devraient: (1) permettre au
concepteur pédagogique d’entrer l'infornoati relative a une spécification et de la
sauvegarder; (2) permettre au concepieédagogique de demander de l'aide a CD-
SPECIES; (3) permettre a CD-SPECIES a@erfiir de I'information & un programmeur.

3.6.2.3. Création d’une spécification

La Figure Ill.3illustre les principales opérations qui sont proposées a linterface de

construction d’'une spécification dans GPECIES. Il s’agit principalement de:

(1) La définition d'un contexte pédagogiquerda concepteur pédagogique. Il faut
noter que le concepteur pédagogique nerade pas étre obligé de spécifier un
contexte pédagogique. Si tel est le cas;SRECIES devrait vérifier la cohérence
entre les valeurs proposées pour les composantes du DC. Si par contre un contexte
pédagogique est indiqgué, CD-SPECIES doitpars s’assurer de la cohérence des
valeurs des composantes du DC avec le contexte pédagogique;

(2) La définition des valeurs associées atpmposantes d'une instance de DC,
nommément son type (composante conceptuelle) et les phases d’acquisition
d’'indices et d'inférence (composante opiéranelle). Il s’agit donc de fournir au
concepteur une interface lui pegttant d’indiquer ces valeurs;

(3) L'indexation d’une spécification ou leoncepteur pédagogique peut indiquer les
caractéristigues de la spécification actuellement construite. Les caractéristiques

dépendront de I'implémentation de C(3RECIES. Par exemple, on peut décider
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d’'indexer les spécifications uniguementfenction de leur contexte pédagogique ou
encore en fonction de leur contexted@gogique et du type déiagnostic qu’elles
définissent;

(4) La consultation d’'une spécification particuéiese justifie dans la perspective de la
réutilisation dune spécification. Dans ce cas,sihgit de fourni au concepteur
pédagogique une interface pour l'indication des caractéristiques associées aux
spécifications ciblées pour une réuttisa. Encore une fois, la nature des
caractéristiques a indiquer dépendent’ueplémentation de CD-SPECIES en ce
qui concerne le choix d'indexation des spécifications ;

(5) La sauvegarde d'une spécification qoérmettrait au concepteur pédagogique
d’'interrompre la définition d’'une spécifiéanh ou de la sauvegarder définitivement
afin qu’elle puisse étre rélisée ultérieurement. Lorsle cette sauvegarde, CD-
SPECIES devrait générer un fichier formatéstructuré, de maniére a pouvoir étre
édité ultérieurement.

Lors de la création d’'une spécification, le concepteur doit également pouvoir y ajouter

des notes ou des détails propres qui ne pepanétre formulés a travers les éléments

offerts par le CSDC a travers CD-SPECIES. Le concepteur doit disposer de la possibilité
d’'ajouter un élément a la structure du cadre, par exemple une nouvelle composante
conceptuelle/opérationnelle du DC ou uneuvelle composante pour le contexte
pédagogique. Dans le méme sens, tmcepteur doit aussi pouvoir ajouter de
information aux instances des composantes du DC. Par exemple, un nouveau type de

DC, une nouvelle approche d'acquisitionndlices, un nouveau type d’inférence, de

nouvelles recommandations relatives a I'algorithme de DC. Cela signifie que CD-

SPECIES doit offrir des outils d’édition, qu’il s'agisse d’édition libre pour annoter une

spécification ou d’édition structurée pour effectuer des ajouts au contenu du CSDC.
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Figure 111.3. CD-SPECIES: Interface de spécification d'une instance de DC
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3.6.2.4. CD-SPECIES: Assistance a la conception pédagogique du DC

A travers les fonctionnalités précédemment évoquées, CD-SPECIES doit étre percu comme

un conteneur structuré. En effet, les interfaces qui permettent au concepteur pédagogique

d’effectuer chacune des opérations lui permettent aussi d'articuler ses connaissances relatives
au DC. Au-dela de ce rble de canevas, CD-SPECIES doit aussi étre une source d'information
et un outil d’aide au maintien de la cohérence d’'une spécification.

Pour cela, on peut doter cet outil d'une interface d'assistance a la spécification d'un
processus de DC. Les opérations suivantes itagist I'essentiel des fonctions d’assistance
modélisées dans CD-SPECIES:

(1) La sollicitation d'informations relatives a la nature d'une composante du DC. Par
exemple, le concepteur pédagogique devrait pouvoir s’enquérir de la signification de
"type de diagnostic”, "contexte pédagogique”, "acquisition d’indices", "inférence",
"pensée réflexive", etc.

(2) La sollicitation d’informations relatives & une instance possible de composante du DC.
Pour la propriété "type de diagnostic" par exemple, le concepteur devrait pouvoir
demander au systéme ce qui est entendu par "DC épistémique”;

(3) La vérification de la cohérence. Cette opération permettrait & CD-SPECIES de vérifier
la cohérence de la spécification (Figuie3| ci-dessus en page 101). La vérification de
la cohérence doit s’élaborer a deux niveaux. Au premier niveau, cette vérification doit
établir que les valeurs de chaque composante dsddCcohérenteavec le contexte.

Dans ce cas, il s’agit du paradigme de cognition qui est considéré lors de la conception du

STI. Au deuxieme niveau, la vérification doit établir une cohérence interne entre les

différentes valeurs des composantes du DC spécifié. Par exemple, il serait incohérent

d'essayer d'arrimer un DC comportemental par interprétation reconstructive de la solution
de I'apprenant avec une édition du modéle de I'apprenant comme exploitation pédagogique
de ce DC.

Le concepteur pédagogique peut effectuer une requéte d'information aprés qu’un
contexte pédagogique a été défini. Dans ce cas, CD-SPECIES doit étre assez flexible pour
fournir l'information demandée soit de maniére générale, soit de maniere spécifique au
contexte pédagogique. Cela dépend du choix indiqué par le concepteur pédagogique. Par
exemple, ce dernier peut demander des informations a propos de la pensée réflexive aprés
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avoir indiqué que sa spécification de DC correspond a un contexte qui adopte une
perspective pragmatiste et socio-historique de la cognition.

Selon le choix du concepteur (demande d’informations générales ou demande
d’'informations spécifiques au contexte pédagog) CD-SPECIES doit pouvoir fournir: soit
une définition générale de la pensée réflexive, soit une définition générale accompagnée
d’'une explication spécifique de I'objet de ce phénoméne dans une perspective pragmatiste de

la cognition.

3.6.2.5. CD-SPECIES: Assistance a la programmation du module de DC

CD-SPECIES peut aussi étre mis a contribution au début de la phase de programmation du

module de DC d'un STI. Il ne faut pas oublier que I'un des principaux buts d'une

spécification est de favoriser la communication entre le concepteur pédagogique et le
programmeur de STI. Sachant que CD-SPECIES gere un ensemble de spécifications
sauvegardées, celles-ci peuvent étre soumasesrtains traitements pour optimiser leur

exploitation par le programmeur de STI. Une interface de consultation pour le programmeur

a été modélisée dans l'architecture de CD-SPECIES. Cette interface permettrait la réalisation

des opérations suivantes (Figure 111.4):

(1) La consultation d'une spécification (avec simple indication du nom du fichier
correspondant)

(2) La sollicitation d'informations a propodes recommandations sur la mise en oeuvre
d’'une spécification et sur les mécanismes associés de représentation des connaissances;

(3) La production dune version semi-computationnelle des algorithmes qui
implémenteraient la spécification qui est actuellement consultée. Par "semi-
computationnelle”, I'on entend pseudo algorithme. Il s’agit d’'une définition abstraite et
indépendante du langage de programmation, des principales opérations qui
matérialisent I'algorithme de DC correspondant a une spécification;

(4) La production d’'une architecture conceptuelle d’'un module de DC dans un STI. Dans
son expression la plus simple, cette architecture est entrevue comme une hiérarchie de
répertoires ou de fichiers. Chaque répertoire ou fichier représenterait une fonction
particuliere ou une structure de données nécessaires a limplémentation du DC

correspondant a la spécification en main. L’intérét de cette architecture conceptuelle est
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gu’'elle servirait de point de départ concratraprogrammeur de STI, pour le module
de DC.

Figure 111.4. CD-SPECIES: Interface du programmeur de STI

3.6.3.Architecture de CD-SPECIES
La réalisation des opérations précédemmgrposées au sein de linterface de CD-
SPECIES doit pouvoir étre assurée. Cetteimeprésente les composantes et la dynamique

interne de I'architecture de CD-SPECIES gssurerait I'effectivité de ces opérations.

3.6.3.1. Les composantes de CD-SPECIES

Les opérations susmentionnées doivent se réaliser a partir d'une base de connaissances
contenant trois composantes principales: (1) un ensemble regroupant les connaissances sur le
DC sous forme déclarative, (2) un ensemble représentant les associations entre des

spécifications et leurs caractéristiques respectives (par exemple le type de diagnostic qu’elles

définissent, le contexte pédagogique auquel elles sont associées) et (3) une interface de

communication entre I'utilisateur et CD-SPECIES.
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3.6.3.1.1.Base de connaissances déclarative sur le DC

Les connaissances déclaratives a propos du DC sont de deux types: le vocabulaire des
composantes du DC et les regles relatives a la cohérence entre des instances de composantes
du DC.

Le vocabulaire du DC contient les dénominations des composantes (par exemple les
composantes "type de diagnostic”, "contexte pédagogique”™) du DC ainsi que leurs
descriptions respectives (Tableau I11.12).

Le vocabulaire comprend également les dénominations des possibles instances de
composantes du DC ainsi que leurs descriptions respectives. Par exemple la dénomination

"DC épistémique" est une instance d’'une composante du DC dénommée "type de DC".

Tableau 111.12. Vocabulaire dans la base de connaissances de CD-SPECIES

CD_SPECIES Base_de_connaissances.Vocabulaire.
Contexte_Pédagogique {Pragmatiste.ApprentissageConstructiviste}

Composantes du DC Vocabulaire

<skill_inquiry>| <skill_drawConclusion> |

<skill_changeOfUnderstanding>|<skill_planpning>,
Inférences <skill_integrateCulturelntoLearning>|
<skill_knowledgeConstructionFrominteraction>

<skill_inquiry>
<skill_informationCollection>
Observations [number_of _hypothesis_made]
[number_of conclusions_drawn]
[number_consistent_conclusion_drawn]
<Tool_To_Relate_Activities_In_Inquiry_Process>
<Tool To Trace Interactions_Frequency>
- <Relate_Resources_Inquired>
<Infer_Inquiry_Method>

Réflexion

Types d’'algorithmes de DC

<Human_Analysis>{Explanation_of Drawn_Concept}

L’'ensemble des réegles relatives au DC permet de définir des contraintes entre les
différentes valeurs qui peuvent étre attribuées a ses composantes. En particulier lorsque les
contraintes portent sur les instances des composantes du DC en relation avec le contexte
pédagogique, on parle de "régles contextuelles". Au Tableau 111.13 par exemple, la premiére

régle contextuelle indigue que CD-SPECIES devrait décourager [Iutilisation de la
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performance de I'apprenant comme moyen d’acquisition d’'indices pour un DC qui se déroule
dans un contexte d’apprentissage ou la perspective de la cognition est pragmatiste et socio-
historique.

La Figure lll.5illustre comment CD-SPECIES indique au concepteur pédagogique
une incohérence identifiée au niveau de la nature de la phase d'acquisition d’indices, dans

son contexte pédagogique.

Tableau 111.13. lllustration: régles de la base de connaissances de CD-SPECIES
CD_SPECIES_Knowledge Base.Rules

REGLE CONTEXTUELLE

1.
Sl < type_of observatias { performang¢&AND
< learning_contextontains { pragmatist:socio-construgtivigt
inconsistency_mesgagae Socio-constructivist contexts, learners
actions and interactions are more relevant for Cognitive
Diagnosis than performalice

2.
Sl < learning_contextontains  { pragmatist:socio-constru¢tivist
Sl < goal_of observatida {skill_knowledgeConstinterActiorts¥
Sl< type_of observatigs{ skill informationCollgctior
irrelevance_messgiginformation collection will
generally happerigurto the interaction with peers. It is more
appropriate in the individual inquiry protess

3.

IF <learning_contegtntains {pragmatist:*:*} AND

IF <goal_of observatisn{>  skill_changeOfUnderstandirjgy
accept_valgebservationn {Association, Performance})

REGLE GENERALE

1.

Si <contexte_d_apprentissagetient  {pragmatiste:*:*} ET
<but_specifique_de_inferastd> evolution_de_compréhension_d_une_caphditd
Accepter_les_vale{Association, Performance} pour_opddatenvatior)
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Figure 111.5. CD-SPECIES: Interface de vérification de la cohérence

3.6.3.1.2Base de spécifications
Enfin, CD-SPECIES doit pouvoir associer les spécifications qu'il sauvegarde aux

caractéristiques qui permettent leur indexation. Cela peut se faire a travers une base de
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données ou a travers un formatage particulier des fichiers ou ces spécifications sont
sauvegardées.

Dans le premier cas, les champs de cette base de données vont correspondre aux
composantes de l'indexation. Si I'on assume par exemple que l'indexation correspond au
contexte pédagogique du DC et a sa nature conceptuelle, les champs de la base de données

seront: "Paradigme de cognition", "Théoriamprentissage", "Type de DC" (Figure 1lI.6).

Figure 111.6. CD-SPECIES : Sauvegarde et Indexation d'une spécification de DC
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Dans le second cas, il faudrait que les fichiers contenant les spécifications puissent en
indiquer explicitement les caractéristiques. Une facon de procéder ainsi consiste a ajouter a
chaque fichier de spécification un préambule déatives caractéristiques de la spécification
gu’il contient.

Dans tous les cas, une base de donnéegesssaire, ne serait ce que pour indiquer
la localisation physique du fichier contenant une spécification. Par conséquent, CD-SPECIES
doit disposer d’au moins une base de données associant soit le nom d’'une spécification soit
ses caractéristiques, a sa localisation physique (par exemple, le chemin d'un répertoire sur la
machine locale de CD-SPECIES).

3.6.3.2. L'interface de CD-SPECIES

L'interface de CD-SPECIES permet un lien entre son utilisateur et la base de connaissances.
C’est cette interface qui permettra a I'utilsat d'effectuer des requétes a CD-SPECIES. On
distingue l'interface du concepteur pédagogique et I'interface du programmeur.

Le concepteur pédagogique dispose d’'une interface ou il pourra déclencher :

f La définition d’'une spécification ;

f L’annotation d’une spécification ;

f Larequéte de vérification de la cohérence d’'une spécification ;

f Larequéte d'informations a propos d’'un élément du DC ;

f La requéte de visualisation d'un ensemble de spécifications répondant a des
caractéristiques qu'il aura spécifiées.

f Larequéte de vérification de la cohérence d’'une spécification ;

f Larequéte d'informations a propos d’'un élément du DC ;

f La requéte de visualisation d'un ensemble de spécifications répondant a des
caractéristiques qu'il aura spécifiées.

f La requéte d’ajout d’'informations dans la base de connaissances, soit au niveau de la
structure du CSDC (composantes du DC), soit au niveau de son contenu (instances des
composantes du DC).

Le programmeur dispose d'une interface d'ou il pourra solliciter le systéme pour les
principales opérations suivantes :
(1) La visualisation d’une spécification en indiquant soit

a. le nom du fichier associé
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b. les caractéristiques associées a la spécification désirée
(2) La génération de pseudo algorithmes associés a la spécification actuellement visualisée;
(3) La génération de l'architecture conceptuelle du module de DC associé a la spécification

actuellement visualisée.

3.6.4.La dynamique de CD-SPECIES

En plus de la base de connaissances, les réponses de CD-SPECIES a son utilisateur ainsi que
sa gestion des spécifications s’appuie sur sa dynamique globale. Il existe un lien entre les
composantes de CD-SPECIES, les requétes datiisateurs et les opérations nécessaires

pour satisfaire ces requétesoibrgrandes classes d'opérations peuvent assurer ce lien: les
opérations permettant de présenter les spécifications de CD sur demande de I'utilisateur, les
opérations permettant la création des spécifications et la vérification de leur cohérence, et les
opérations permettant a CD-SPECIES de générer un pseudo algorithme et une architecture

conceptuelle associés a une spécification.

3.6.4.1.1.Lien entre les interfaces et la base de spécifications

La Figure A. 1 (APPENDICE. A) illustre le lien entre l'interface et la base de connaissances

de CD-SPECIES. Ce lien est une opération qui assure la réception et le traitement adéquat

d'une requéte de visualisation de spécifiqatio L'opération s’élabore a travers trois
commandes. Sur réception de la requéte de l'utilisateur, CD-SPECIES:

(1) Traite la requéte afin d’en déterminer la nature.

(2) Accéde a la partie de la base de connaissances si hécessaire pour traiter la requéte en
guestion. Dans ce cas, il s’agit de la visualisation d’'une spécification; CD-SPECIES
doit donc accéder a la base de données qui associe des caractéristiques de spécification,
a sa localisation physique;

(3) Apreés traitement de la requéte et obtention de la réponse appropriée, CD-SPECIES doit

récupérer la spécification trouvée et I'afficher a I'interface de I'utilisateur.

Implications dans 'implémentation de CD-SPECIES

La premiére opération implique qu’un format de représentation de requéte est nécessaire lors
de l'implémentation de CD-SPECIES. Ce format doit permettre de différencier les types de
requétes (requéte de visualisation, requéte d’édition, requéte de vérification de cohérence,

requéte de création d'une spécification) afin de déclencher l'algorithme de traitement
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approprié. Les seconde et troisieme opérations nécessitent la présence d'une bande de
communication entre d’'une part I'algorithme de traitement de requéte de visualisation d’'une
spécification et, d’'autre part la base de données qui associe les locations physiques des
spécifications a leurs caractéristiques conceptuelles. La quatrieme opération n’'a pas

d’implication additionnelle.

3.6.4.1.2.Lien entre les connaissances sur le DC et les interfaces

Les opérations permettant & CD-SPECIES de fournir des descriptions de composantes du DC
et d'analyser la cohérence d'une spécification sont analogues a celles associées a la
visualisation d’une spécification. La fifirence réside dans la partie de la base de
connaissances a laquelle accedent les opérations.

Pour une requéte de description d'une composante ou d’une instance de composante,
CD-SPECIES accéde au vocabulaire du DC. Si la requéte concerne une vérification de la
cohérence d’'une spécification, CD-SPECIES accéede alors aux régles relatives au DC.

Dans tous les cas, des descriptions sont déja associées a chaque élément du
vocabulaire. Des messages d’erreurs sont également associés a toutes les régles qui sont
violées. Ainsi, s'il est nécessaire de fournieunformation a I'utilisateur, CD-SPECIES n’a
plus qu’a récupérer ces informations et a les afficher.
3.6.4.1.3. Autres liens avec l'interface de CD-SPECIES : génération d’interfaces
secondaires
Certaines requétes nécessitent la génération d’'interfaces secondaires par CD-SPECIES. Par
exemple, lorsqu’un concepteur pédagogique déséer une spécificath, CD-SPECIES doit
présenter une interface ou il pourra inscrire les informations relatives au contexte
pédagogique, aux caractéristiques conceptuelles de l'instance de CD en question, et a ses
caractéristiques opérationnelles. Par contre si le concepteur désire simplement visualiser une
spécification, CD-SPECIES devra présenter une interface ou le concepteur peut indiquer soit
les caractéristiques du DC associé a la spécification recherchée, soit le nom du fichier qui
contient cette derniere. Cela implique que CD-SPECIES doit intégrer un ensemble
d’interfaces typiques, de méme qu’un processus de génération de l'interface appropriée selon
chaque requéte (APPENDICE. A: Figure A. 2).

3.7 Conclusion
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L'apprentissage a travers un STI se caractérise par I'absence physique d'un tuteurahumain
priori. La nécessité d'une attitude scientifique lors de leur conception est souhaitable et peut
s’avérer bénéfiqgue pour la stabilité a long terme du systéme informatique sous-jacent. En
I'occurrence, la conception des fonctions pédagogiques d’'un STI devrait se fonder sur les
principes de théories de cognition, d'apprentissage, d’instruction ou tout au moins, sur un
cadre de référence.

Ce chapitre a présenté un cadre de référence pour la conception ou la spécification
du DC, une fonction pédagogique clé dans la mise en ceuvre des STI. Les caractéristiques et
opérations de base ont été introduites dans un cadre de base. Deux défis additionnels ont
guidé le développement de ce CSDC, leur but étant d'y refléter explicitement les implications
d’'une conception "«pro-pédagogique»" du DC. Premiérement, nous avons jugé primordial de
définir comment les résultats du DC peuvent étre utilisés a des fins pédagogiques.
L'intégration du phénoméne de la pensée réflexive dans le processus de DC a travers une
boucle diagnostic-réflexion a permis de montrer comment un apprentissage plus fondé peut
étre favorisé dans un STI. Deuxiemement, linfluence conceptuelle des paradigmes de
cognition sur le processus de DC a été étudiée. Ces deux derniers facteurs constituent
I'originalité de notre contribution dans le domaine AIED au niveau de la conception du
processus de diagnostic cognitif pour un STI.

En outre, nous avons présenté I'architecture de CD-SPECIES. Pour les concepteurs
de STI, il s'agit d’'un outil de support a la spécification d’'une instance de DC et son but est de
véhiculer la perspective du DC préconiséenadrs le CSDC. Pour le programmeur, il s'agit
d'un outil de support a la traduction des conditions associées a une spécification de DC en
termes informatiques. Il constitue un point de départ a I'implémentation d’'un module de DC
dans un STI: étant donné une spécification d’instance de DC, les recommandations sur les
mécanismes de représentation des connaissances et sur les algorithmes de traitement peuvent
étre utilisées pour proposer une esquisse d'algorithme de DC dans un STI. Bien que CD-
SPECIES soit une maquette et non un prototype de systéme informatique, il constitue une
contribution originale dans le domaine AIED au niveau de la conception du module de
diagnostic cognitif pour un STI.

Le CSDC proposé dans ce chapitre établit déja un ensemble de balises permettant de

communiquer notre perspective du DC. Dans la perspective de I'implémentation du DC dans
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un STI, l'aspect le plus important (au sens opérationnel ou sur le plan de I'implémentation)
de la perspective du DC préconisée dans ce cadre est la boucle diagnostic-remédiation. La
formalisation de cette boucle en favoriserait I'implémentation effective lors de la
programmation du module de DC dans un STI. Le prochain chapitre propose une description
formelle de la boucle diagnostic remédiation a travers un algorithme générique de DC, basé

sur l'inférence bayesienne.



Chapitre IV

FORMALISATION DE LA BOUCLE DIAGNOSTIC-REMEDIATION: UNE APPROCHE
BAYESIENNE

4.1 Introduction

Au chapitre précédent, I'originalité de la contribution de cette thése a été mise en évidence au
niveau de la conception du module de DC dans un STI, a travers un cadre de spécification
reflétant une perspective pédagogique du DC. L'originalité de cette contribution s'inscrit
également dans le domaine des applications de l'intelligence artificielle en éducation, ce en
ce qui concerne 'implémentation du module de DC dans un STI.

Le but de ce chapitre est de favoriser I'implémentation de la perspective du DC
préconisée dans le cadre de spécification défini au chapitre précédent. Nous proposons une
formalisation de la boucle diagnostic-remédiation en s’appuyant sur une méthode d’inférence
bayesienne. Cette approche a été choisie tant pour sa capacité a tenir compte des facteurs
d’incertitude que pour le caractere fondé et théorique des algorithmes d'inférence qu’elle
permet d'exploiter. La premiére section (section 4.2.) présente les fondements du

raisonnement bayesien et son application dans les STI. La deuxiéme section (section 4.3.) a
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pour objectif de justifier le choix de I'approche bayesien pour émuler le raisonnement
incertain dans un systéme intelligent. La troisieme section (section 4.4.) a pour but de mettre
en évidence les implications d'une approche de formalisation bayesienne, sur la perspective
du DC dans un STI présentée au chapitre précédent. La derniére section (section 4.5) présente

la formalisation de cette perspective, ainsi que I'algorithme correspondant de DC.

4.2 Les inférences bayésiennes

Le raisonnement humain reléve plus du sens commun que d’'un déterminisme pur étant donné
que les informations sur lesquelles il se base sont généralement incomplétes ou incertaines.
Pour émuler ce raisonnement dans un syst@tedigent, on peut s’inspirer des principes

issus de théories relatives misonnement incertainL’'une de ces théories est la théorie de
Thomas Bayes (Bayes, 1763), basée sur les notions de causalité sémantique, de
conditionnement et de vraisemblance.

La causalité sémantique permet de faire des déductions a partir d'informations partielles ou
générales (contrairement a la causalité logique ou ce n'est pas toujours les cas). Il existe une
causalité sémantique de l'entité X sur I'entité Y si Y est une conséquence de X (Figure IV.1).
Cette propriété est particulierement importante dans un processus de raisonnement ou l'on
désire relier des effets a des causes (et vice-versa), ce qui est le cas du processus diagnostic
en général (et du diagnostic cognitif en particulier). Si I'on considére le domaine de
connaissances associées a la programmation logique par exemple; s'il existe une causalité

sémantique de la capacitéApgpliquer une Unification sur la capacité
"Appliquer une Résolution ", alors une information sur |'état des connaissances de
'apprenant par rapport & l'une de ces deux capacités pourrait permettre de déduire ou

d’estimer le niveau ou I'état d’acquisition de cet apprenant par rapport a lI'autre capacité.

AppliquerUnification

Causalité sémantique

A 4

AppliguerRésolution

Figure IV.1. Causalité sémantique entre deux capacités dans un domaine
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Le conditionnement permet d’estimer la probabilité d’'un événement X en fonction de
I'occurrence certaine d’'un autre évenement Y. Elle se traduit toujours par des affirmations de
la forme "Sachant que X, alors, Y". Le conditionnement correspond a la caractéristique du
raisonnement qui combine ou exploite une connaissance pour établir une opinion ou
croyance.

La vraisemblance (encore appelée plausibilité) consiste a établir un ordre total ou
partiel sur des évenements, ce a travers leur probabilité respective d’'occurrence, étant donné
la certitude autre d'un événement. La vraisemblance est un theme important dans
I'établissement d'un lien entre les probabilités et le raisonnement. Elle permet d'estimer la
justesse d'une hypothése en pesant les conséquences de son adoption sur la vraisemblance des
autres hypothéses associées a un contexte de raisonnement incertain.

La causalité sémantique, le conditionnement et la vraisemblance constituent le
fondement duhéoréme de Baygbase théorique du raisonnement dans un réseau bayesien:

- Lorsqu’une entité C exerce une causalité sémantique sur une entité A, alors on peut
exprimer la probabilité conditionnelle de I'entité A sachant I'entité C (Bayes, 1763;
Figure IV.2):

Figure 1V.2. Déduction bayesienne Probabilité conditionnelle de A sachant B

Il s'agit de la déduction bayésienne qui établit la probabilité d’'une conséquence étant
donné I'occurrence de sa cause.
- Laformule de Bayes donne la probabilité conditionnelle de A, sachant que C a été
observé, ce lorsque est une cause de @igure V.2, ci-dessus). Lorsque c'gdiitdt
A qui est observé, on recherche la vraisemblance @pi€le est la probabilité que

I'observation de A est due a I'occurrence de C). Si I'on considére la: H est une cause de
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€, mais c'esk qui est observée. Alors la probabilitéldesachant est donnée par la

Figure IV.3. Abduction bayesienne: vraisemblance de H sachant e

formule de vraisemblance (Figure IV.3).

Il s'agit de I'abduction bayesienne qui établit la probabilité d’'une cause (ou encore sa
vraisemblance) étant donné l'observation de sa conséquence. Cette formule est une

formalisation du raisonnement associé a l'activité de diagnostic.

Les deux approches d’'inférence bayesienne présentées ci-dessus constituent le fondement du

raisonnement incertain dans les systemes intelligents.

4.2.1.Applications du raisonnement bayesien dans les STI
Dans un STI, le raisonnement bayesien peut étre utilisé pour :
- Mettre a jour le modéle de I'apprenant (Nkambou et Tchetagni, 2002; Tchetagni et
Nkambou, 2002);
- Diagnostiquer les causes des erreurs de I'apprenant (Tchetagni et Nkambou, 2004a);
- Prédire les actions de Il'action de l'apprenant dans un processus de résolution de
probléme (Conati, Gertner, et VanLehn, 2002).

4.2.1.1. Les réseaux bayesien et le raisonnement bayesien
Pour que ces inférences soient possibles, on doit définir un ensemble de relations causales
entre tous les éléments représentés dans le modéle des connaissances de I'apprenant ou dans
le modele de son raisonnement. Cet ensemble de relations causales est un réseau bayesien
(Pearl, 1988).

Un réseau bayésiens est un graphe dont les arcs sont dirigés et dont les nceuds
représentent des variables aléatoires. Les arcs du réseau modélisent les relations causales

entre ces variables, tandis que les valeurs numeériques attribuées a chacun d’eux modélisent
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lintensité des probabilités conditionnelles associées a ces relations causales. A tout moment,
I'état global d’'un réseau bayésiens est défini par I'union des états (des valeurs prises) par
I'ensemble des variables qu’il contient. Dans ce cas, I'utilité d'un tel systéme est de pouvoir
en tout temps :

Y calculer la probabilité de son nouvel état étant donné qu’un ensemble d’événements a
été observé (certaines variables ont été eBssrou ont pris des valeurs). Il s’agit de
I'inférence des probabilités postérieures des variables du réseau qui n'ont pas été
observées Relief Updating. Pour cela, Pearl (1988) propose l'application des
formules présentées a la Figlive2 et a la FigurdV.3 (ci-dessus en page 117), pour
chaque variabl®/; du réseau, selon que I'évidence observée corresponde a un nceud
gui est une conséquence ou une cause de la val®fur de

Y trouver I'état du réseau qui explique le mieux un ensemble d’observations. Il s’agit
de l'état du réseau qui maximise la probabilité des événements obsdebésf ("
Revision). Pour cela, Pearl (1988) utilise la formule de la régle en chaine pour
matérialiser ces algorithmes. Dans cette formulesKun noeud du réseau-g} est
I'ensemble des nceuds parents geAinsi, en tout temps, la probabilité de I'état d'un
réseau bayésiens de variables est le produit des probabilités postérieures de

chacune de ces variables (Figure 1V.4).

Figure IV.4. Probabilité de I'état global d'un réseau bayésiens de n variables.

Les prochaines lignes expliquent plus en détails comment la mise a jour, le diagnostic des

erreurs de I'apprenant peuvent étre effectuées dans un STI, sur la base de la regle en chaine.

4.2.1.2. Mise a jour du modéle de I'apprenant

Si I'on considere que les éléments du modéle de I'apprenant correspondent a I'ensemble des
capacités visées a travers un STI (représemig@es un modele des connaissances), alors un
réseau bayesien devrait modéliser les relations causales entre I'état d’acquisition des
capacités visées dans un STI. Dans ce cas particulier, I'état d’acquisition d'une capacité est
une variable aléatoire binaire

Y Sisa valeur est 1, cela signifie que la capacité en question est acquise
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Y Si sa valeur est 0, cela signifie que I'apprenant éprouve des difficultés ou n'a pas
encore acquis la capacité en question.

Le modéle de I'apprenant représente la probabilité d’acquisition de I'apprenant par rapport a
chaque capacité représentée dans le domaine de connaissances. La mise a jour du modeéle de
I'apprenant consiste a mettre a jour ces probabilités, en fonction des actions posées par
I'apprenant lors de diverses activités d'apprentissage dans un STI. Pour faciliter la lecture,
on adopte le vocabulaire suivant:

- ¢’état d’'un nceud du réseau bayesien essignifie que la capacité représentée par ce
nceud est non acquise ou encore que lI'apprenant a posé une action qui démontre qu'il
éprouve des difficultés avec cette capacité;

- 4’état d’'un nceud du réseau bayésiens esidnifie que la capacité représentée par ce
nceud est acquise ou encore que l'apprenant a posé une action qui démontre qu'il
posséde cette capacité;

- L’état du réseau bayésiens correspond a I'ensemble des états de tous ses nceuds.
Chaque fois que I'apprenant pose une action qui démontre qu'il a acquis une capacité, cette
action est enregistrée par le réseau bayesien coénidence positivéPearl, 1988). S'il
s’agissait d’'une action qui démontre que l'apprenant éprouve des difficultés avec une
capacité, elle aurait été enregistrée conméwiglence négativeSur la base des formules
présentées a la Figure IV& a laFigure IV.3(ci-dessus en page 117), cette évidence est
propagée a travers tout le réseau, avec comme point d’entrée la capacité a laquelle elle a été
associée. Cette propagation encore appeBelief Updatig" permet d'obtenir les
probabilités d’acquisitiom posteriori(étant donné I'évidence) de toutes les autres capacités
représentées. La Figure IV.5 illustre cette propagation: I'apprenant réussit a résoudre un
exercice qui sert d’évidence a I'acquisition de la capaditpmiqueruneUnification en
programmation logique. L'illustration montre comment cette évidence est propagée, ce qui
permet de calculer les nouvelles probabilitésaléses capacités représentées dans le réseau
bayesien.
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A. Utiliser B. Appliquer

: _ I unificati d C. Articuler la structure
Variable Lice unitication - des d’'un terme composé
arguments Vis-a-vis

\ J/f//_..y
‘e, / = ““"

[_)j APp“q“er Modeéle de I'apprenant
I" Unification de | 4 Capacités Probabilité
Table de distribution | deuxTermes Composés | = du domaine d’acquisition”
de probabilités H A 0.4: 0.31
B 0.44 0.28
C 0.6: 0.56
Observation : L'apprenant e D 0

incapabled’Unifier deux
termes composés  en
programmation logique

Mise a jour du modéle de 'apprenant

*

Les probabilités sont arbitraires et leur seul biif est
d'illustrer I'inférence baydw basée sur I'approctg
Belief Updating

Légende

Propagation bayésienne d’une observation

===uxxaxp SUr la base des formules de bayes (Figure]
4.2 et 4.3)

[

Figure 1V.5. Déduction bayesienne pour la mise a jour du modéle de l'apprenant

4.2.1.3. Diagnostic des erreurs de I'apprenant

Dans ce méme contexte, le diagnostic des erreurs de I'apprenant peut aussi étre effectué.
Lorsqu’une action démontrant que I'apprenant éprouve des difficultés avec une capacité C est
enregistrée, on recherche les causes les phlmples de ces difficultés en recherchant I'état

du réseau qui maximise la probabilité que C n’est pas acquise par cet apprenant (Figure
IV.6). Cette recherche est assurée par un algorithme apekidé Revisiorou Most Probable
Explanation(Pearl, 1988). Dans I'exemple de la Figure IV.6, on a trois états possibles du
réseau et I'état pour lequel la probabilité que la capack@pdiquer une Unification

de deux Termes Composés est non acquise implique que les nceudsdentifier une
Variable Liée » et dJnifier les Arguments d’'urTerme Composé » ont la valeur 0.

Ces nceuds peuvent donc étre considérés comme les causes les plus probables de
I'observation selon laquelle la capacité Appliquer une Unification de deux

Termes Composés est non acquise.
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Causes potentielles

A. Utiliser r ? A;ppllquer d C. Articuler la structure
Variable Lice unriication - des d’'unterme composé
arguments Vis-a-vis

> /'J/V/ Valeurs Variable | Probabilité

D. Appliquer hypothétiques | observée| de I'état
I’ Unification de des variables global du
Table de distribution deuxTermes Composés n(EiTJ ?gzg;\ﬁees reseau
de probabilités A 5 C D
1 1 1 0 0.0054
Observation : L’apprenant e 0 1 0 0 0.7
incapabled’Unifier deux 0] 0] 1 0 0.74
termes composés  en

programmation logique
Y Létat A=0, B=0, C=1 et D =0 a la probabj

té

maximale.
Y D=0 est déja observée donc: A=0etB =|Q et C
[Arguments vis-a-vis], X =1 sont les causes les plus probables de|[p =0.
[Variab|e liée ] Les valeurs de probabilités sont aléatoires et n'on pour sefilf objectif
que d'illustrer 'approkfust Probable Explanation

Figure 1V.6. Abduction bayésienne pour le diagnostic des erreurs de I'apprenant

La prochaine section justifie le choix de [fapche bayésienne pour formaliser le DC dans

cette thése.

4.3 Choix d'une approche bayésienne: justification

Les réseaux bayésiens correspondent a une approche de représentation des connaissances
permettant la mise en oeuvre du raisonnement incertain dans les systémes intelligents. lls
favorisent donc une approche plus réalditeraisonnement, étant donné que l'incertitude et
les nuances caractérisent les situations auxquelles il s'applique. Le diagnostic est une forme
de raisonnement au cours duquel le but est de relier un effet, un phénoméne — en d’'autres
termes une observation — & une cause qui I'explique. Plusieurs causes peuvent concourir a
I'explication d’'un méme effet et dans ce cas, il est nécessaire d'identifier les causes les plus
probables pour favoriser une exploitation plus efficace des résultats d’'un diagnostic. Les
réseaux bayésiens constituent une approche indiquée puisqu’ils permettent de représenter les
relations entre les informations associées a une situation, de maniére a y appliquer un
raisonnement incertain.

Outre les réseaux bayésiens, la logique floue (Zadeh, 1983), la théorie de Dempster-
Shafer (Dempster, 1967; Shafer, 1976), les chaines de Markov cachées (HMM, Hidden
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Markov Chains) (Viterbi, 1967) sont les principales approches d'implémentation du
raisonnement incertain dans les systemes intelligents. Dans le cas du diagnostic cognitif
appliqué dans un STI, la logique floue est un choix moins souhaitable car les inférences (le
modus ponens généraljsgu’elle permet d'établir ne refletent pas toujours la réalité et
surtout, entrainent I'élagage d’une partie importante de I'information. Les chaines de Markov
correspondent & une représentation de processus stochastiques séquentiels qui ne tiennent pas
compte du passé lointain. L'état cognitif de I'apprenant tel que diagnostiqué au cours de
I'apprentissage ne peut étre associé a un processus séquentiel; par conséquent, les HMM ne
peuvent pas étre utilisées pour implémenter le DC basé sur un raisonnement incertain. La
théorie de Dempster-Shafer est similaire aux réseaux bayésiens: elle permet de considérer
toutes les hypothéses possibles pouvant expligneiobservation, et de les éliminer au fur et

a mesure que de nouvelles observations les infirment et les confirment. Malgré la richesse
intuitive de cette théorie, elle ne considérs s ensembles d’hypothéses non disjoints:
toutes les hypothéses considérées lors d’'un diagnostic doivent étre mutuellement exclusives.
Dans le cas du DC dans un STI, on ne @aumposer cette resttion puisque plusieurs
ensembles d’hypothéses peuvent expliquer le méme comportement de I'apprenant, plusieurs

hypothéses pouvant se retrouver dans le méme ensemble.

4.4 1mplication de I'approche bayésienne sur I'implémentation du DC dans un STI: le
modele causal

La section 3.3.1.2. a porté sur la relation entre le DC et les principaux modules d’'un STI qui
contiennent des informations nécessaires a ce processus (le module du domaine et le module
de l'apprenant). A un niveau conceptuel, la relation entre le DC et les modules d’un STl a été
matérialisée a travers une structure que nous avons appetide causalTchetagni et
Nkambou, 2004b). Le modele causal reles actions possibles de I'apprenant a des
composantes de son état cognitif. Dans un dialogue tutoriel par exemple, le modéle causal est
la structure qui relie explicitement une question du dialogue a la capacité du domaine
nécessaire pour y répondre correctement: en cas de réponse incorrecte de I'apprenant, on
considére qu'on détient un indicateur que cette capacité n'est pas acquise. Des classes
d'approches de représentation des connaissances nécessaires dans les modules du domaine et
de l'apprenant ont été proposées, comme les mieux appropriées pour implémenter chaque
type de DC.
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Le but de cette section est de décrire les implications d’'une approche bayésienne sur
le modéle causal, le module du domaine et le module de I'apprenant pour chaque type de DC,
ce en fonction des approches de représentation des connaissances qui y sont nécessaires:
I'évaluation sans inférence, le DC comportemental par inférence du comportement non

observable, le DC épistémique.

4.4.1.Modéle causal pour le DC par évaluation sans inférence

Les structures appelé€samessont la principale approche de représentation des
connaissances dans ce type de diagnostic. SBestures permettent de caractériser les
solutions possibles d’un exercice. Elles permettent aussi de caractériser les réponses possibles
des apprenants a un exercice. Le but de I'évaluation sans inférence est de caractériser la
réponse de I'apprenant a un exercice en I'associant & une classe de solutions, a un patron de
solutions. En termes de diagnostic, il s’agit donc d’expliquer la solution de I'apprenant
(observation, évidence ou effet dans le vocabulaire Bayésien) en termes de ses
caractéristiques (les caractéqstes définissent une classe de solution ou un patron de
solution). Le modéle causal qui supporte le DC par évaluation sans inférence doit donc
permettre de relier ces deux informatio@ette relation doit exprimer la probabilité qu’'une
réponse de I'apprenant appartienne & une classe ou a un patron de solution (défini dans le
module du domaine), étant donné ses caractéristigupproche bayésienne n'a pas
d’'impact particulier sur le contenu du module de I'apprenant (une structure contenant pour
chaque réponse fournie par l'apprenant, la classe de solutions ou le patron de solution

associeé).

4.4.2 Modeéle causal pour le DC du comportement non observable

Outre lesFrames deux principales approches de représentation des connaissances sont
nécessaires pour le DC du comportement mental non observable: les systemes a base de
regles de production (qui contribuent également a la construction dynamique d’'un espace
probléme) et les librairies de plans. Le but du diagnostic du comportement mental non
observable est l'inférence d’'un raisonnement que I'apprenant serait entrain de suivre (en
terme d’'une suite de regles de production ou de buts poursuivis), en fonction de sa réponse
finale & un exercice ou de ses réponses partielles dans une construction progressive de

réponse a un exercice.
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Le modele causal qui supporte le DC doit donc permettre de relier une réponse
(finale ou partielle de I'apprenant) a l'utilisation d’une régle de production ou a la poursuite
d’un but (ou d'un ensemble de but€ette relation doit exprimer la probabilité qu’une régle
de production est utilisée ou qu’un but est poursuivi par I'apprenant, étant donné sa réponse
actuelle (et ses réponses passées si nécessaire).

Pour faciliter le diagnostic dans ce cas, il serait préférable que le modéle de I'apprenant
(intégré dans le module de l'apprenant du STI) exprime I'état cognitif de I'apprenant en
termes probabilistes:

- Si ce modele représente le comportement mental de I'apprenant. chaque régle de
production ou chaque ligne de raisonnement qui y figure doit avoir une probabilité
d'utilisation (ou chaque but — ensemble de buts — doit avoir une probabilité d’'étre
poursuivi) étant donné un état de résolution d’un probléme ou d'un exercice;

- Si ce modeéle représente I'état d’acquisition des capacités de l'apprenant: chaque
capacité du domaine visée dans le STI doit avoir une probabilité d’acquisition dans
ce modeéle.

En effet, les probabilités associées a chaque élétoemodele sont utilisées pour arbitrer le
choix de I'hypothése finale de diagnostic. Ce qui arrive lorsque plusieurs causes probables a
niveaux égaux sont candidates a I'explication d’'une observation.

Par ailleurs, les informations du modéle de I'apprenant représentent une
qualification de son état cognitif relativement & une représentation du domaine appris
(modéle du domaine). Par conséquent, une approche probabiliste de représentation de I'état
cognitif de I'apprenant nécessite que le modéle du domaine soit congu comme un réseau
bayesien :

- Si le modele du domaine représente le domaine a apprendre en termes d’ensembles
de regles de production, chacun étant associé a une tache ou a un exercice preécis:
dans ce cas, le réseau bayésiens correspondant devrait définir la distribution des
probabilités conditionnelles des régles de production. Il s’agit de I'ensemble des
probabilités s’exprimant de la maniére suivante pour chaque régle de prodyction R
la probabilité que la prochaine action soit basée sur la régle de producsiachBnt

gue l'action actuelle est basée sur les régles de producti®, R., R;
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- Si le modéle du domaine représente lesacdgs et leurs interrelations, le réseau
bayésiens correspondant devrait définir la distribution des probabilités
conditionnelles de chaque capacité Ci : la probabilité que la capacité Ci est acquise,

sachant les capacités, ©,, ...,G;

4.4.3.Modéle causal pour le DC épistémique

Le diagnostic épistémique porte sur I'état des connaissances (proprement dit, I'état de ses
capacités par rapport aux connaissances du domaine) de I'apprenant. Nous avons vu que les
approches de représentation des connaissances nécessaires pour ce type de diagnostic
dépendent du type de diagnostic comportemental sur lequel il se base. Le but du diagnostic
épistémique est d'inférer les capacités acquises et les capacités non acquises par I'apprenant,
a la lumiére de ses réponses lors de la réalisation d’un exercice.

Le modéle causal qui supporte un DC devrait donc permettre de relier explicitement
une réponse finale ou partielle de I'apprenant a la mise en oeuvre d’'une capacité (ou au reflet
d’une incapacité/difficulté). Cette relation deitprimer la probabilité qu'une capacité est
acquise par I'apprenant sachant qu'il fournit une bonne réponse a une question ou a un
exercice.

Pour les mémes raisons que dans le diagnostic comportemental, il serait préférable
gue les informations du modéle de I'apprenant indiquent I'état cognitif de I'apprenant en
termes probabilistes. Dans ce cas, étant donné qu’on diagnostique les capacités acquises et
non acquises par I'apprenant, ce modéle devrait représenter pour chaque capacité modélisée
dans le domaine de connaissances, la probabilité qu’elle est acquise.

Par ailleurs, un réseau bayesien doit étre calqué a partir du modéle du domaine, de

maniére a pouvoir effectuer des inférences qui se refléteront dans le modéle de I'apprenant.

4.5Représentation formelle du DC selon un raisonnement bayesien
La Figure IV.7 illustre I'algorithme générique associé au processus de DC tel que défini dans
le CSDC. Aprés I'étape d’acquisition d'indices, deux phases importantes composent I'étape
d'inférence d’hypothéses: (1) la génération des explications (ou des causes) les plus
probables des indices observés et (2) I'identification des explications les plus plausibles.

Au terme de cette phase d’'inférence, I'exploitation pédagogique du DC permet de le

raffiner ou de le confirmer — cela dépend de la forme que prend cette exploitation -. Dans
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'optique du DC préconisée dans cette thésdge adliaboration peut se faire a travers une

boucle entre le diagnostic et la remédiation.

Modeéle Causal &
Réponse de I'apprenantiees 2 Inférence de 1ler nivealjpmms 1
un exercice

Causes Potentielles

Inférence de 2° niveau
N . 9 Générer les causes les plus probables
Modéle du domaine Causes les plus probabl
modeéle de I'apprenant est supérieure
n (inférieure a un seuil) (selon la nature de c|
Modeéle de I'apprenant quiindique la probabilité du modéle de

I'apprenant . :
Boucles Diagnostic-:--

Remédiation
Remeédiation : But

Mauvaise réponse  : Pourquoi I'étudiant a des difficultég

Bonne réponse : L'apprenant comprend-il les fondemen

de sa bonne réponse?

Remediation : Instances f Diagnostic Incorrect Ou
Stimuler la pensée réflexive Remédiation Efficacey
9

Articuler I'élément diagnostiqué Prendre note dans le

Expliquer, exemplifier, etc. modéle pédagogique
9 Continuer avec la

A = " rochaine Cause la plus
Rétroaction de la remédiation sur le diagnos Embabm P

Observation du comportement de I'apprena
pendant la remédiation

L’apprenant semble L’apprenant ne
effectivement avoir de| démontre aucune

difficultés pendant la difficulté pendant la

phase de remédiatio phase de remédiatio

f Diagnostic CorrectY
9 Sile niveau maximal de réflexion
n'est pas atteint, raffiner ce Diagnog
en cherchant récursivement des
explications qui expliquent les
difficultés de I'apprenant avec cette
cause

Figure IV.7. Formalisation de la boucle diagnostic-remédiation

4,5.1.1.1.La phase d’acquisition d’indices

La phase d’acquisition d'indices doit recueillir la réponse de I'apprenant (partielle ou finale).
Le traitement de cette réponse est classique et n'a aucune particularité reliée a I'approche
bayésienne. La réponse est caractérisée (coriecterecte ou en termes de caractéristiques
prédéfinies et plus élaborées selon la nature de I'exercice).
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4,5.1.1.2.La phase d'inférence

L’inférence s’échelonne sur deux niveaux dans cette approche de diagnosficerdier

niveau d'inférencela génération des causes utilise le modéle causal pour générer toutes les
hypothéses potentielles qui pourraient avoir causé la réponse de l'apprenasdcoha

niveau d’inférencel’ensemble des hypotheses potentielles est raffiné pour ne retenir que les
hypothéses les plus probables. L’algorithme d’inférence bayésienne appelé NUBE (
Probable Explanatiorou Belief Revisioppermet d’identifier ces hypothéses. L'interprétation

de la MPE dépend de la signification des variables aléatoires associées au réseau bayésiens
formé par le modéle causal. Dans le cas degp§tiémiques en général, il s’agit de variables
binaires associées a la capacité représentée par une noeud du réseau. A la Figure V.6 par
exemple (ci-dessus en page 121), lorsque les noeuds ont la valeur 1, cela signifie que la
capacité associée est acquise, sinon, c'est la valeur 0. Par conséquent, les causes les plus
probables sont les capacités dont les noeuds ont la valeur 0 dans I'état du réseau obtenu aprés
avoir exécuté l'algorithme Belief Revision" On peut davantage réduire I'ensemble des
causes les plus probables en utilisant les informations du modéle de I'apprenant. Par exemple

dans le cas d’'un DC épistémique, on peut fixer un gBtolutes les causes les plus probables

C, telles queProbabilite[C o] | Ghe doivent pas étre retenues.

4.5.1.1.3La boucle diagnostic-remédiation

La remédiation porte sur les difficultés de I'apprenant qui ont été diagnostiquées. Le but de
cette remédiation est d’aider I'apprenant & s’améliorer par rapport a ces difficultés. Mais le

but est aussi de mieux comprendre les difficultés de I'apprenant en améliorant la qualité du
DC initialement posé. Dans ce sens, I'apprenant doit étre observé lors de cette remédiation
afin de récupérer davantage d’information sur ce DC :

- Sil'apprenant éprouve effectivement des difficultés pendant la phase de remédiation,
cela confirme le DC posé, tout en renforcant la nécessité de cette remédiation qui
s’avere tout a fait appropriée

- Sil'apprenant n'éprouve aucune difficulté lors de la remédiation, cela indique que le
DC initialement posé était incorrect ou encore que les difficultés de I'apprenant ont
disparu entre temps. Dans ce cas, pour s'assurer d'examiner les difficultés de
'apprenant, le systeme peut sélectionner une autre explication candidate parmi les
causes les plus probables qui avaient été identifiées dans le DC initial.
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Exemple
Si I'on considere un exemple dans le domaine de la programmation logique: a la Figure IV.8
I'incapacité d’'un apprenanta@ppliquerl'unification de deuxtermes composés pose le
probléme de diagnostic qui consiste a déterminer la cause de cette difficulté. Il s’agit d’'un cas
de diagnostic épistémique ou le but est de déterminer les capacités du domaine avec
lesquelles I'apprenant éprouve des difficultés. Selon Tillustration, trois causes sont
potentielles au premier niveau d’inférence :

o l'incapacité d'unifier les arguments des vis-a-vis des deux termes

o I'incapacité de comprendre la structure d’'un terme composé

o l'incapacité d'utiliser une variable liée

Au deuxieme niveau d’inférence, si lI'on applique l'inférence MPE au réseau
bayésiens formé par le noeud correspondant a la réponse de l'apprenant et les différentes
causes susmentionnées. Par exemple, on peut considérer que la meilleure explication
(obtenue par l'application de l'inférence MPE) de la réponse incorrecte de I'apprenant
implique que:

f soit I'apprenant est incapable d'utiliser une variable liée

f soit I'apprenant est incapable de comprendre la structure d’'un terme composé
Il s’agit donc des explications les plus probables. D'aprés I'algorithme de la Figure IV.7 (ci-
dessus en page 126) on peut éliminer ces causes si la probabilité d’acquisition — indiquée
dans le modéle de l'apprenant - des capacités correspondantes est supérieure a un seulil
donné. Lorsqu’on obtient I'ensemble final des causes les plus probables de la réponse de

I'apprenant, on peut engager une phase de remédiation spécifique a chacune delle.
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Causes potentielles

Utiliser Appliquer
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Observation : L'apprenant e

incapabled’Unifier deux
termes composés  en

programmation logique

Causes les plus

[Arguments vis-a-vis], probables
[Variable liée ]
Figure 1V.8. Diagnostic d'une incapacité aappliquerune unification en

programmation logique

Dans les prochaines lignes, nous présentons un algorithme générique pour cette vision du

processus de DC dans un STI.

4.5.2.Algorithme générique de DC
Le Tableau IV.1 présente I'algorithme générique de DC associé a I'approche bayesienne que
nous venons de définir. Toutes les données utilisées dans ce tableau sont définies dans les
tableaux de 'APPENDICE. B (Tableau B.Tableau B.2, Tableau B.3, Tableau B.4)
s’agit d'une interprétation probabiliste de I'approche algorithmicgiénérer et tester
(Russel et Norvig, 2003). La génération des causes les plus probables et I'identification des
causes les plus plausibles correspondent a la phase de génération des hypothéses. La boucle
diagnostic-remédiation peut étre interprétéme® la phase de test des hypothéses générées.
Bien gu’une approche de DC similaire a la méthagtmérer et testaait déja été proposée
(de Koning et al., 2000), I'originalité de notre contribution se refléte a deux niveaux dans la
recherche AIED:

- Au niveau d'une perspective du DC a travers une boucle entre le diagnostic-

remédiation;
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Au niveau de I'implémentation de cette perspective du DC a travers une librairie de
programmes génériques et réutilisables, favorisant ainsi sa vulgarisation dans la mise

en ceuvre du DC dans les STI

Tableau 1V.1. Un algorithme générique de DC basé sur l'inférence bayésienne
Pseudo-code en format XML

Programmes support]
l'implémentation du I
<command_list>

bayesian_generic_cqg
gnitive_diagnosis | <If> (studentAnswer != null);
- <Then> evaluateAnswer;
<If> (curentEvaluation);
<Then>
<If> (curentDiagnosisMode ==
examineDiagnosisAnyWay);
<Then> inference_levell, </Then>
<Then> loop_diagnosis_reflexion; </Then>

</If>
</Then>
</If>
</Then>
</If>
<If> (!curentEvaluation);
<Then> inference_levell; </Then>
<Then> inference_level2; </Then>
<Then> loop_diagnosis_reflexion; </Then>

</If>
<command>learnerModel.updateModel(curentEvaluation)</command>

</command_list>
generateCauses;
generateProbableCauses;
<command_list>

<command> curentCauses =
causalModel.getCauses(curentEvaluation);

</command>
<For each> cause in curentCauses

<command> domainModel.setObservedNodes(curentEvaluation, cause );
</command>

</For each>

</command_list>

inference_levell
inference_level2
generateCauses

generateProbableCa| <command_list>
<command> mostProbableCauses = identifyMPEs()</command>

uses
<For each> cause in mostProbableCauses;
<If> (learnerModel.Cognitive State(
<Then> mostProbableCauses.remove(
</If>
</For each>
</command_list>

cause ) ! Threshold)
cause ); </Then>
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Programmes support] Pseudo-code en format XML
'implémentation du [
identifyMPEs <command_list>
<command> domainModel.beliefRevise();
<For each> cause in curentCauses
<If > (cause.getExplanatoryValue == 0)
<Then> mostProbableCause.add(cause) </Then>
</If>
</For each>
</command_list>
Loop_diagnosis_re | <command_list>
mediation <For each>  cause in mostProbableCauses;
<command> reflexionAspects =
domainModel.BayesNet.getParents(cause); </command>
<For each> aspect in reflexionAspects
<If>
<Else>
If (diagnosisOn Cause is_not_Confirmed)
pedagogicalNote(cause, notConfirmed);
</Else>

4.,5.2.1.1. Contribution d'une implémentation bayésienne de la boucle diagnostic-
remédiation

Aucune recherche relative au DC dans le domaine AIED n’explicite la relation entre le DC et
toute forme de remédiation immédiate. Dans cette thése, notre contribution sur ce chapitre
découle du fait que notre considération explicite de cette relation est matérialisée a travers
une boucle co-déterminante. Selon I'approche bayesienne, l'originalité de cette contribution
est qu’elle s’appuie sur un background théorique fondé€, en 'espéce la méthode d’inférence
bayésienne «Belief Revision». Cette approche d'inférence permet d'identifier de maniére

théorique les explications les plus probables d’une observation.

4.5.2.1.2. Contribution d’'une librairie de programmes réutilisables pour le DC
L'interprétation de la tache de diagnostic a travers un algorithme générique tel que
I'approche giénérer et testarfournit une base générale pour son implémentation dans un
STI. Les différentes phases de cet algorithme fournissent une structure de base qu’on peut
organiser dans un ensemble de classes génériques constituant un module de DC (approche
valide dans une approche d’implémentation d'un STI orientée vers la programmation par
objets). La structure de ces classes est la suivante:

f une classe pour le modele du domaine, avec une représentation probabiliste des

éléments de ce domaine (APPENDICE. B: Tableau B.1).
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f une classe pour le modéle de I'apprenant avec une représentation probabiliste de son
état cognitif (APPENDICE. B: Tableau B.2);

f une classe pour le modéle causal (APPENDICE. B: Tableau B.3);

f une classe pour I'algorithme générique de DC (APPENDICE. B: Tableau B.4).
L'originalité de cette contribution dans le domaine AIED découle du fait qu'une telle
librairie de classes est réutilisable. En effet, pour chaque probléme particulier dans STI
particulier, chacun de ces modeles doit étre instancié en y intégrant les données du probléme.
Par exemple pour un DC épistémique dans le domaine de la programmation logique, plus
particulierement, la tdche d’unifier deux termes composés, les observations sont des objets
correspondant aux réponses de l'apprenant; la structure du modéle causal est un réseau
bayésiens ou toutes les sous capacités dagdacité «unifier deux termes composés» sont

associées a des noeuds parents du noeud correspondant a cette capacité.

4.6 Conclusion

Ce chapitre a permis de formaliser la boucle diagnostic-remédiation préconisée dans cette
these au niveau de la conception et de la mise en oeuvre du DC dans un STI. Cette
formalisation a permis de mettre en évidence les relations entre le module de DC et les autres
modules d’'un STI. Elle a surtout permis de représenter le processus de DC de maniére
formelle, en tenant compte des facteurs d’incertitude, des implications de la relation co-
déterminante entre le diagnostic et la remédiation en général, ce a travers I'adoption d'une
approche d’inférence bayesienne. Il s'agit d’'une des principales contributions de cette thése
sur le plan informatique.

En effet, comme on le verra au prochain chapitre, cette formalisation facilite
implémentation de la boucle diagnostic-remédiation a travers une librairie de programmes
génériques, intégrables dans le module de DC d'un systéme tuteur. Le prochain chapitre
présente la mise en ceuvre de la formalisation présentée dans ce chapitre, dans un prototype
de systeme tuteur pour la programmation logique: Prolog-Tutor.



Chapitre V

INTEGRATION D'UNE PERSPECTIVE PRO-PEDAGOGIQUE DU DC DANS UN STI :
PROLOG-TUTOR

5.1 Introduction

Cette thése préconise une perspective du DC dans un STl axée sur la considération des
paradigmes de cognition et sur l'intégration de la remédiation au DC a travers une boucle
diagnostic-remédiation, matérialisée dans ce cas par une boucle entre le DC et la stimulation
de la pensée réflexive (Chapitre lllI). Cette perspective a été formalisée a travers un
algorithme générique de DC basé sur les principaux algorithmes d'inférences bayesienne
(Chapitre 1V).

Ce chapitre porte sur I'implémentation concréte de cet algorithme de DC (basée sur
la technologie orientée objet avec le langdgea ) dans un STI pour la programmation
logique: Prolog-Tutor (Tchetagni, Nkamboat Bourdeau, 2005a). L'implémentation du
systéme informatique sous-jacent a un STI implique généralement I'élaboration de quatre
composantes: le module du domaine incorporant une représentation des connaissances du
domaine; le module de I'apprenant incorporant une représentation de I'état cognitif de ce

dernier; le module pédagogique incorporant une représentation de I'expertise pédagogique, y
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compris celle du diagnostic cognitif (DC); le module de communications incorporant les

outils et les mécanismes qui permettent la communication entre le systéeme informatique et
I'apprenant humain. Dans Prolog-Tutor, I'accent a été mis sur le module pédagogique qui
assure la mise en oeuvre de l'algorithme de DC lorsqu’'un apprenant résout un probléme.
Etant donné que la dynamique de ce module implique les trois autres composantes d’un STI,
la description de ces composantes (section 5.2) précede celle de l'algorithme de DC dans

Prolog-Tutor (section 5.3) dans ce chapitre.

5.2 Implémentation générale de Prolog-Tutor

L'essentiel de leffort d'implémentation de Prolog-Tutor s'est focalisé sur le module
pédagogique, et plus particulierement sur le DC. Les autres composantes ont cependant une
certaine importance, étant donné que le DC s’appuie sur les informations qu'elles
contiennent. Cette section décrit les composantes et la dynamique générale du systeme

informatique sous-jacent a Prolog-Tutor.

5.2.1.Le module du domaine

Le module du domaine dans Prolog-Tutor incorpore un modéle des connaissances a
proprement parler, une représentation des relations entre des objectifs d’apprentissage, des
activités d'apprentissage et des ressources d’apprentissage et, une banque de ressources

d’apprentissage.

5.2.1.1. Composantes du module du domaine

5.2.1.1.1Le modele des connaissances

Dans Prolog-Tutor les capacités associées aux connaissances sur la programmation logique
sont modélisées a travers un réseau d'influence entre ses différents éléments, une forme
particuliere de représentation sémantique des connaissances (section 3.3.1.2.1. ). Le graphe
correspondant est interprété comme un réseau bayesien (Chapitre 1V): chaque arc représente
une relation causale entre le nceud correspondant a son origine et celui correspondant a sa
destination; chaque arc est étiqueté avec un nombre qui exprime la probabilité du nceud
destination, sachant qu'un événement au nceud source est survenu. Dans ce cas, I'évenement
est I'"acquisition" de la capacité associée a un nceud. La Figure V.1 illustre un extrait de ce

Y

réseau bayesien: on peut voir que la probabilité d’acquisition de la capacité a appliquer
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I’ Unification sachant que la capacité d’identifier lerme Composé est acquise est
de 0.3. La classe générigBenlogCapabilities.java a été utilisée pour implémenter

ce réseau bayesien.

Figure V.1. Représentation bayesienne d'une partie des capacités de Prolog-Tutor
La représentation bayesienne présente deux attraits (Chapitre IV): l'inférence bayesienne

(Belief Updating, I'abduction bayesiennéBélief Revisiorou Most Probable Explanatign
L'inférence bayesienne permet la propagatiautomatique de l'effet d’'une action de
I'apprenant sur linterprétation de son niveau de maitrise par rapport a I'ensemble des
connaissances représentées (Nkambou et Tchetagni, 2002; Tchetagni et Nkambou, 2002).
L’abduction bayesienne permet de poser des hypothéses sur I'état des connaissances de
I'apprenant, qui expliqguent le mieux une action de I'apprenant, en tant que réponse a une
guestion relative a une connaissance représentée (Nkambou et Tchetagni, 2004). Les autres
types de représentations de connaissances ne sont pas indiqués dans le contexte particulier de
Prolog-Tutor. En effet, une représentation explicite ou ontologique du contenu de la
programmation logique n'est pas appropriée dans la mesure ou I'apprentissage se fait a
travers des exercices (et non a travers I'exploration d'une représentation déclarative du
contenu). De plus, une représentation a base de régles de production n'est pertinente que dans
des situations de résolution de problémes. La programmation logique est un domaine au

contenu $ogiques(bien structuré) et peu dense. La résolution de la plupart des exercices est
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donc généralement directe dans ce sens qu'il est peu probable qu'un processsslut@on

de problémes- au sens cognitif — soit nécessaire a leur réalisation.

5.2.1.1.2Relations entre objectifs, activités et ressources d'apprentissage

Au-deld d'une représentation formelle relative & certaines connaissances sur la
programmation logique, le module du domaine intégre d’'autres composantes reliées aux buts
de l'enseignement. |l s’agit d'une représentation des objectifs d'apprentissage et d'une
banque de ressources. Les objectifs d'apprentissage sont représentés a travers I'association
entre une capacité selon la terminologie de Bloom (Bloom et al., 1956) et les éléments du
modéle des connaissances (Nkambou, Frasson, et Gauthier, 1996). Les ressources
représentent concrétement (mais non formellement) le contenu du domaine. Ces ressources
correspondent a des exercices a résoudre, ou a d'autres contenus didactiques tels que: des
définitions, des exemples, des explications.

Les ressources qui sont des exercices sont étiquetées avec deux informations: les
capacités qui sont visées a travers leur résolution et leur niveau de difficulté. Le niveau de
difficulté est une caractéristique qui permet de générer des exercices qui représentent le
niveau d’acquisition de I'apprenant par rapport aux connaissances associées a l'exercice en

question.

5.2.1.2. Dynamique du module du domaine
La dynamique du module du domaine est déterminée par I'exploitation de ses différentes

composantes par d'autres modules dans un STI.

5.2.1.2.1Utilité du modele des connaissances

Le modéle des connaissances sert de point de repére pour la représentation des connaissances
de l'apprenant puisque ce dernier couvre tous les éléments de ce modeéle en cela qu'il leur
associe une probabilité d’acquisition.

5.2.1.2.2 Utilité d’'une représentation XML deslagions entre objectifs, activités et

ressources d’apprentissage

La représentation des objectifs d’appremiigs permet une organisation formelle des sessions
d’apprentissage dans Prolog-Tutor. En eBatyant toujours I'approche CREAM, un objectif
d’apprentissage doit étre atteint par I'exécution d’une ou plusieurs activités d'apprentissage.

Y

Chaque activité d'apprentissage se concrétise a travers la consultation et l'interaction de
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I'apprenant avec des ressources d’apprentissage. Les ressources statiques concrétisent les
activités d’apprentissage ou l'apprenant absorbe un contenu relatif a la capacité ou a
I'objectif visé a travers cette activité. Les ressources dynamiques, également appelées
"ressources intelligentes" concrétisent lesvtés d’apprentissage "pratiques" ou I'apprenant
interagit avec le systéme de maniere plus soutenue, pour résoudre un exercice (APPENDICE.
C, Figure C. 1).

Dans CREAM, les sessions d'apprentissage sont dynamiquement planifiées sur la
base d'un réseau. Ce réseau aussi appelé CICTONi¢ulum Transition Netwopkexprime
les relations entre les connaissances, les objectifs d’apprentissages, et les ressources
disponibles. Dans Prolog-Tutor, la planificatiest statique. Les relations entre les objectifs
d'apprentissage, les activités d'apprentissage et les ressources sont spécifi€es manuellement.
Ces relations sont représentées dans un format XML qui est interprété par un planificateur
statique (APPENDICE. C, Figure C. 1). Deux opérations principales correspondent a un
algorithme de planification statique:

(1) Il effectue une analyse syntaxiqum(sing de la représentation XML de la structure

d’'une session d’apprentissage;

(2) Ensuite, il identifie chaque type d'élément et le représente de maniere adéquate a

l'interface du systéme;

(3) Enfin, il associe chacune des ressourcesapparaissent dans la représentation XML
a l'objectif d'apprentissage adéquat, afin qu’elle puisse étre déclenchée lorsque cet

objectif est abordé.

5.2.2.Le module de I'apprenant

Dans un STI, le module de I'apprenant s'intéresse a la représentation de I'état cognitif de
I'apprenant: I'état de ses connaissances (@liGreer, et Huang, 1996; Martin et VanLehn,
1995), la nature ou la substance de son raisonnement ou la nature de ses émotions pendant
une activité d'apprentissage (Faivre, Nkambou, et Frasson, 2002). Le module de I'apprenant
integre aussi la représentation d’'informations plus générales a propos de I'apprenant. Il s’agit
de ses préférences, de I'historique de ses interactions avec le systéeme (les problémes qu'il a
résolus, la maniere dont ils ont été résolusiague les résultats de la performance a ces

problémes, les parties du curriculum qu'il a explorées, le temps passé dans chaque section,
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etc). Le choix des techniques de représentatiosanuti mises a contribution pour représenter
les informations dans le module apprenant dépend également de l'utilisation qui en est faite
par la suite. Prolog-Tutor s’intéresse tmaiierement sur l'état des connaissances de

I'apprenant a travers le diagnostic épistémique.
5.2.2.1. Les composantes du module de I'apprenant

Le module de I'apprenant dans Prolog-Tutor comporte trois composantes principales : une
représentation de I'état des connaissances de l'apprenant a long terme — implémentée a
travers la classe génériqliearnerModel_Generic_DC.java ; une représentation de

I'état des connaissances de I'apprenant & court terme; une trace d’apprentissage.

5.2.2.1.11'état des connaissances a long terme

L'état des connaissances de I'apprenant a long terme représente son état de connaissances tel
gu'interprété au fil de toutes ses interactiansc le systéme sous-jacent a Prolog-Tutor. Le
modeéle de lI'apprenant dans Prolog-Tutor estouarlay du modéledes connaissances du
domaine (Chapitre Ill). Ce modéle exprimeupahaque élément de connaissances représenté
dans le modele des connaissances du domaine, une probabilité d’acquisition (Figure V.2).

En fait, le choix de I'approche de représentation d'un modéle de I'apprenant est
influencé par celle qui est utilisée pour représenter le domaine puisque I'apprentissage porte
sur ce qui est représenté. De ce fait, représenter I'état des connaissances de l'apprenant
comme une liste de probabilités découle de la représentation du domaine des connaissances
comme un réseau bayesien (Chapitre 1V). Ce choix a été renforcé par le fait qu'une
représentation Bayesienne permet la mise a jour automatique du modele de I'apprenant, grace
a lalgorithme de mise a jour bayesienneelief updating Pour chaque élément de
connaissance du domaine, I'état des connaissances a long terme de l'apprenant indique
également :

(1) son pourcentage de succes chaque fois qu'il a été exposé a un exercice ou cet élément de
connaissance devait contribuer a la construction de la solution;

(2) le pourcentage de fois ou il a été directement exposé a I'élément de connaissance;

Ces informations permettent de relativiser la probabilité indiquée pour chaque élément de

connaissance selon gu’elle provienne d’une observation directe des actions de I'apprenant ou

d’une inférence bayesienne (ce qui équivaudrait a une observation indirecte).



Figure V.2. Modéle de I'apprenant dans Prolog-Tutor
5.2.2.1.21 'état des connaissances a court terme
L’état des connaissances a court terme est analogue a I'état des connaissances a long terme: il
consigne les probabilités d'acquisition de I'apprenant par rapport a chaque élément de
connaissance, a la lumiére de la session déatigsage courante. A la Figure V.3 par
exemple, la probabilité d'acquisition de la capaciExécuter I’ Unification avec
Terme Composé " est de 0% pour la session d’apprentissagecours alors que pour le
long terme, elle atteint presque 17.5%. Cetad@sau fait que dans la session d’apprentissage
courante, toutes les réponses de l'appredades questions ou a des exercices dont la
résolution fait intervenir cette capacité étaient incorrectes. Le modéle a court terme n’est pas
actuellement exploité dans Prolog-Tutor, mais son but est de permettre de modéliser des

phénoménes tels que I'oubli ou le fait de deviner les réponses (lorsque la différence entre la
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probabilité a court terme et la probabilité a long terme sur un élément de connaissance est

significative).

5.2.2.1.3La trace d’apprentissage de I'apprenant

La trace d'apprentissage de I'apprenant consigne représentation de toutes les actions
qu’il a effectuées pendant son interaction avec le systéme, au cours d'une session
d'apprentissage (Figure V.3). La trace d'appissage est sauvegardée dans un fichier texte.
Son objectif est de permettre une sauvegarde physique des données d'interaction de

I'apprenant, en dehors de I'état des connaissances de I'apprenant.

Figure V.3. Prolog-Tutor: Etat des connaissances de I'apprenant & court terme

5.2.2.2. La dynamigue du module de I'apprenant
Contrairement au module du domaine, le module de I'apprenant n’a pas une dynamique
interne significative dans Prolog-Tutor. Il este source et un dépét d'informations pour et

par le module pédagogique (section 5.3). Le module pédagogique utilise les probabilités
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d’acquisition d’'un apprenant pour prendre des décisions pédagogiques dans le cours d’'une
session d'apprentissage, en l'occurrence, lodddimtification des causes les plus probables
pendant le diagnostic d'une réponse de I'apprenant (section 4.5). Le module pédagogique
diagnostigue les capacités acquises et non acquises par I'apprenant, pendant qu’il résout un
exercice. Chaque exercice ou chaque action possible de I'apprenant lors de la réalisation d’'un
exercice est explicitement associée a une capacité (elle-méme associée a un élément de
connaissance du domaine) a traversmodéle causa{section 4.4). Dans Prolog-Tutor, le
modele causal est intégré au module pédagogique et grace a ce modeéle, chaque
action/réponse de I'apprenant pendant un exercice peut étre répercutée dans son modele, a

travers l'inférence bayesienne (section)4.2

5.2.3.Le module de communication

Un STI est un artéfact d’'lA, d'ou l'importance des enjeux ergonomiques dans son
implémentation. Le module de communication est la composante d’'un STI qui assure la
réalisation des échanges entre I'apprenant et le systéme informatique sous-jacent a cet STI.
La principale composante du module de communication est une interface de communication.
Lors de la conception d'une interface de STI, on ne peut considérer I'application des
théories/modéles de communication humain/humain. En effet, les termes d’échanges qui sont
créés entre I’humain et la machine sont fondamentalement différents de ceux créés entre deux
personnes (Wenger, 1987a). Dans ce sens, des théories et des modéles adéquats de
communication humain/machine ont émergé de la recherche en IA et en communication.
Plusieurs travaux de recherche ont contribué a I'élaboration de tels modéles dans divers types
de STI (Dufresne, 2001) et dans la perspective plus générale des interfaces humain/machine

pour tout systéme informatique (Scapin et Bastien, 1997).

5.2.3.1. Composantes et dynamique du canal de communication
L'interface usagérd’un STI doit intégrer au minimum un modéle de discours sur lequel les
échanges sont basés. Elle peut aussi offrir un environnement d’exploration des

connaissances: un pble ou I'apprenant pourrait explorer les connaissances relatives au

L1l ne faut pas confondre linterface usager de Prolog-Tutor avec le témteefacespropre a la
programmation orientée objet, utilisée pour implémenter ce systéeme. Dans cette sectenme

réfere a l'interface graphique de Prolog-Tutor, qui sert de medium entre I'apprenant et le systeme
informatique sous-jacent.
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domaine (APPENDICE. C, Figure C. 2). Dans ce cas, une bonne partie de la responsabilité
de I'apprentissage est laissée a I'apprenant, fsatipar la méme occasion la réflexion. Le
discours dans Prolog-Tutor est modéliséaddrs des interfaces graphiques structurées qui
permettent a l'apprenant de répondre a des questions précises provenant du systéme
(APPENDICE. C : Figure C. 3).

Prolog-Tutor communique avec l'apprenant seulement lorsque celui-ci résout un
exercice. Pour cela, il doit pouvoir: poser des questions a l'apprenant et interpréter ses
réponses. Prolog-Tutor dispose de deux types d'interfaces: une interface principale de
'apprenant (Figure V.4) — implémentée dans la clagserinterface.java - et un
ensemble d’interface secondaires qui ne sont visibles qu'en cas d'un besoin particulier

(APPENDICE. C: Figure C. 6, Figure C. 7, Figure C. 8).

5.2.3.1.1L'interface principale : composantes et dynamique
Les principaux exercices de Prolog-Tutor sont résolus a travers un dialogue tutoriel entre
I'apprenant et le module pédagogique (section 5.3). Au tout début, un probleme est exposé a
I'apprenant et pour le résoudre, ce dernier devra répondre a un ensemble de sous-questions
associées au probléeme. La communication dans ce dialogue tutoriel se déroule selon la
structure suivante (Figure V.5):
(1) Le tuteur peut poser une question a l'apprenantEtant donné que Prolog-Tutor ne
fait pas de traitement de langage naturel, les questions sont assez restreintes pour
permettre une plage limitée de réponses. La provenance de ces questions est expliquée
dans la description du module pédagogique (section 5.3);
(2) L'apprenant répond a la question enutilisant les composantes de l'interface. Selon la
guestion du tuteur, il se peut que I'apprenant utilise des interfaces secondaires;

(3) En tout temps, I'apprenant peut poser des questions prédéfinies au tuteur.
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Figure V.4. Prolog-Tutor: Interface Principale
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Figure V.5. Dynamique de communication dans Prolog-Tutor

Pour répondre a une question du tuteur, I'apprenant a trois possibilités par défaut:

a) Il fournit une réponse directe en utilisant le bouton intitulé "Réponse"
(APPENDICE. C: Figure C. 3, Figure C. 4) ; ce mode est utilisé pour permettre
a I'apprenant de formuler une réponse par rapport a une question générale;

b) Il fournit le résultat d'une unification en Prolog en utilisant le bouton intitulé
"Résultat" (APPENDICE. C: Figure C. 4): les principaux exercices de Prolog-
Tutor correspondent a la résolution d'un but, de nombreuses opérations
d'unification sont nécessaires. Ce bouton permet de spécifier les résultats d’'une
unification;

c) Il indique qu'il ignore la réponse a la question du tuteur en utilisant le bouton

intitulé "Je ne sais pas".

En plus de ces trois modes par défaut, I'apprenant devra utiliser des interfaces
secondaires pour répondre a certaines questions. En fait, chague question posée par le module
pédagogique est suivie d'instructions indiquant a l'apprenant quelle composante de
l'interface principale il doit utiliser pour y répondre. Lorsque cette indication n'apparait pas,
c’est que l'apprenant doit utiliser le bouton bleu qui suit la question et qui est intitulé

"Répondre".
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L'apprenant peut poser trois types de questions au module pédagogique. Il peut
demander la pertinence ou une justification par rapport a une question qui lui est posée et
dans ce cas, le bouton de l'interface principal intitulé "Pourquoi?" doit étre utilisé. Il peut
indiquer gu’il ne comprend pas une question et dans ce cas, le bouton de I'interface principal
intitulé "Quoi?" doit étre utilisé. Il peut indiquer qu’il ne sait pas comment utiliser I'interface
pour répondre a la question qui lui est actuellement posée avec le bouton "Comment?".

Donner la possibilité a I'apprenant de demander la justification (la raison d’étre d’'une
qguestion) est pertinent dans le cadre dun dialogue tutoriel. En effet, ce mode de
communication a la particularité d’entrainer dans certains cas I'éloignement de I'objectif ou
du probléme original. La réponse du tuteur dans ce cas a pour but de situer la question qui est
actuellement posée par rapport aux implications ou aux enjeux de l'objectif original de
I'exercice. L'importance des deux autres types de questions est évidente dans un contexte
pédagogique.

Dans cette veine, I'apprenant peut consulter en tout temps un arbre de résolution en
utilisant le bouton intitulé "Situation Dialogue/Arbre de résolution". Dans ce cas, le module
de communication génére une représentation graphique du proceséasldiéon de
but qui est entrain d'étre effectué dans I'exercice en cours (APPENDICE. C: Figure C. 5).
Cette représentation indique a I'apprenant déféérentes phases de construction de la
solution qu’il a réalisées jusqu’'a ce moment. Il s'agit d'un moyen de communication dont
I'objectif est de maintenir le lien entre I'état actuel du dialogue tutoriel et le probleme
original.

En plus de poser directement des questions au systéme, un apprenant peut examiner
en tout temps les capacités du domaine dont il a besoin pour répondre a la question qui lui est
actuellement posée (APPENDICE. C: Figure C.Pur cela, il lui suffit d'utiliser le bouton
intitulé "Voir Domaine" dans [linterface principale. Dans ce cas, le module de
communication génére une représentation hiérarchique du domaine de Prolog. Les enfants
d’'un nceud doivent étre interprétés comme des connaissances préalables ou composantes de
celle correspondant a ce nceud. Dans cette représentation, le module de communication fait
ressortir les capacités dont I'apprenant a besoin pour répondre a la question en les soulignant
d’une coloration bleue. De plus, en cliquant sur cette I'étiquette de cette capacité, I'apprenant

peut recevoir une explication sommaire sur la substance de cette derniére.
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5.2.3.1.2Les interfaces secondaires
Le module de communication de Prolog-Tutor a aussi la possibilité de générer des interfaces
dites secondaires. Les interfaces secondaires sont celles qui permettent a I'apprenant de
répondre a des questions spécifiques. Certaines questions peuvent d'ailleurs nécessiter
I'utilisation combinée de plusieurs interfaces. Prolog-Tutor integre de nombreuses interfaces
secondaires dont les plus importantes permettent a I'apprenant de:
(1) Répondre & une question a partir de plusieurs choix formulés en langage naturel
(APPENDICE. C: Figure C. 6);
(2) Prouver explicitement pourquoi unenification ne devrait pas réussir
(APPENDICE. C: Figure C. 7);
(3) Prouver explicitement ursous-but , y compris dans une situation ou un

retour-arriére doit étre effectué (APPENDICE. C: Figure C. 8);

5.3 Le module pédagogique de Prolog-Tutor: le diagnostic cognitif
Le module pédagogique est la partie la plus développée de Prolog-Tutor et elle est centrée
autour du DC. En s’appuyant sur l'algorithme générique de DC décrit au Chapitre 1V, cette

section présente les composantes et la dynamique du module pédagogique de Prolog-Tutor.

5.3.1.Les composantes du module pédagogique

Au Chapitre IV, un algorithme générique de DC a été proposé en harmonie avec la
perspective de DC préconisée dans cette these et explicitte au Chapitre 3. Selon cet
algorithme, le diagnostic dans un STI se base sur trois éléments principaux: le modéle du
domaine, le modéle de I'apprenantiatmodéle causaDans Prolog-Tutor, le modéle causal

est intégré dans le module pédagogique et il est matérialisé par les dialogues tutoriels.

De plus, si I'on considére les principales phases du DC selon I'algorithme générique
présenté au Chapitre 4 (Tableau IV.1, en page 130), on constate que certains objets seront
nécessaires pour leur réalisation. En effet, la phase d’'acquisition d’indices est supportée dans
Prolog-Tutor par uranalyseur de réponsetes phases d'inférences et de boucle entre le
diagnostic et la pensée réflexive (boucle diagnostic-réflexion) sont assurées dans Prolog-
Tutor par urProfiler.

Outre les composantes liées au processus de DC proprement dit, le module

pédagogique de Prolog-Tutor inclut égalemengestionnaire de dialogugour gérer le flux
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des échanges entre le systéme sous-jacent et I'apprenanttreicenges actions et décisions
pédagogiqueposées lors d’un dialogue tutoriel.

5.3.1.1. Le modéle causal dans Prolog-Tutor: les dialogues tutoriels

Comme on a pu le constater au chapitre précédent, le modéle causal associé a un exercice ou
a une activité d’apprentissage dans un STI doit relier un comportement de I'apprenant a un
élément du domaine de connaissances. Le cderpent de I'apprenant est fortement relié au
contenu de I'exercice (I'objectif de la question qui y est posée) et a la nature des capacités qui
sont nécessaires a sa réalisation. Pour cette raison, le modéle causal est fortement relié au
contenu du domaine associé a un STI. Par conséquent, son implémentation en tant que telle
ne peut étre générique. On peut tout de mérsepver cette propriété etilisant un objet de

type interface dans une technologie de programmation orientée objet. Une interface
énonce les propriétés et les fonctions d'un objet. Un objet implémentatenace

lorsque sa définition est un programme correspondant aux attributs et aux fonctions de cette

interface . Dans Prolog-Tutor, le modéle causal implémente integface définie
dans la class€ontext_Causal.java . Cette interface inclut les attributs et fonctions
génériques suivantsurrent_learner_system_interaction (attribut définissant

la réponse de I'apprenant pendant I'actuelle interaction avec le sysgghejauses()

(permet de récupérer les causes ou explications potentielles de la réponse de I'apprenant) et
link_interaction_causes( lors de la construction du modéle causal, permet de relier
des réponses de l'apprenant - a des moments précis de l'exercice — avec des causes
potentielle} (fonctions).

Les exercices implémentés dans Prolog-Tutor se réalisent a travers un dialogue
tutoriel entre I'apprenant et le module pédagogique. Le choix de ce mode d’interaction a été
influencé par le fait que sa nature interactive implique l'apprenant dans son propre
diagnostic, ce qui favorisera#t priori la stimulation de la pensée réflexive (Dimitrova,
2003a). Deux types d#ialogues tutorielsont implémentés dans Prolog-Tutor: les dialogues
tutoriels génériques et les dialogues tutoriels dont la structure a pour but de favoriser
explicitement la pensée réflexive chez I'apprenant. Il est important de prendre connaissance
de la structure et de I'implémentation de ces dialogues pour comprendre comment ils jouent

le réle de modéle causal dans le DC de Prolog-Tutor.
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5.3.1.1.1Structure des dialogues

Ces dialogues sont mis en ceuvre sur la base d’'une structure échelonnée sur deux niveaux —
respectivement dénommés D1 et D1.2 - caractérisés par le type de questions qui y sont

posées par le systeme (Figure V.6). Les questions du niveau D1 sont dites "questions

diagnostic" car elles touchent un aspect particulier du processus de résolution de I'exercice et

y répondre interpelle forcément lI'usage d’'une des capacités visées a travers cet exercice ou

nécessaire pour le réaliser correctement. Gesseciation explicite entre une question et un

ensemble de capacités fait de ces dialogues un modéle causal (Figure V.6).

Structure des dialogues , P .
tutorels Réseau Bayeésien: Modéle Causal

tions d
| QDD | [QD | [QO: | Fastrt
D1: Question reliée a une
capacité visée dans I'exerci(@,) N\f /

D1.2.Questions reliées
aux aspects ou aux sous
capacités de C M

Réseau Bayésien:
‘ capacités du
domaine

Question reliée a une capacité 4
visée dans l'exercice (¢

D1.2.Questions reliées aux .
étapes de la pensée réflexive Legende

selon la nature de C v Lien du réseau bayésien associé au modéle des cagacités
du domaine (capacité et capacité) ==

Lien associé au modele causal (question du dialogu¢
tutoriel et capacité)

Figure V.6. Structure des dialogues tutoriels et modéle causal associé

Dans Prolog-Tutor, cette structure générique est préservée a travers l'utilisation d'une classe:
TutorialDialog.java . Cela permet d'instancier plusieurs dialogues tutoriels a partir

de cette seule structure générique.

5.3.1.1.2lmplémentation des dialogues: patrons ou questions préprogrammeées?
Au début de I'implémentation de Prolog-Tutor, nous avions concu différentes classes Java
qui correspondaient a des éléments de la taxonomie des objectifs de Gagné (Gagne, 1992).

On avait donc une classe pour des concepts, des principes, des régles et des procédures
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(APPENDICE. C: Figure C. 9). La pertinence de ces classes est qu’elles peuvent servir de
patrons frame en anglais, dans le vocabulaire de la représentation des connaissances en |A)
de définition des caractéristiques de chaque type d'objectif d'apprentissage. Le patron peut
alors étre instancié pour une instance d'objectif d’apprentissage, dans un domaine donné.

Par exemple, la class€oncepiscomporte les champéttributs (les attributs du
concepts)Valeurs (les valeurs des attributs des concefiggmple , ContreExample
Elle inclut également les fonctiorddentifiers <lassifiers Toutes ces fonctions permettent
de définir des patrons de questions associés a la capacité dont elles portent le nom. Par
exemple, la fonctiorddentifier sretournerait un patron de question portant sur I'identification
d’'un concept. Si I'on considere le concept\tgiable en Prolog. L'attribut principal de
ce concept est sa premiére lettre. La valeur de cet attribut est que cette lettre doit toujours
commencer par une majuscule. La question générique d'identification par rapport a une
potentielle instance d’'un concept est:

f Pour chaque attribut de ce concept:

Y Quel est Attribut > de dnstance de Concept >7?
S'il s’agit d’une instance du concept Wariable — que nous dénommoirstance de
Variable - cette question devient :

Y Quelle est Ipremiére lettre de <dnstance de Variable >7?

L'avantage évident de cette approche est qu'il permet de définir un ensemble réduit de
patrons qui caractérisent chacun des objectifs (capacités) d'apprentissage qui sont visés dans
un STI. Ces patrons peuvent étre instanciés — et donc réutilisés tant que nécessaire — pour les
cas spécifiques auxquels ils sont applicables.

Néanmoins, nous avons rapidement réalisé que l'idéalisme de cette approche la rend
inexploitable pour peu que le domaine étudié se complexifie. En effet, les maniéres
d’'identifier des concepts varient. Les conditions qui permettent I'application d’'un principe
peuvent étre nuancées d'un contexte a l'autre, pour le méme domaine étudié. Il aurait donc
fallu faire plusieurs patrons pour le méme type d'objectif d’apprentissage, ce qui rendrait leur
pertinence caduque. De plus un effort minimal en traitement du langage naturel s’est avéré

nécessaire, par exemple les marqueurs de discours pour référer aux attributs d’un concept.
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Pour ces raisons, l'option des patrons associés aux capacités visées a été
momentanément remplacée par I'option des questions prédéfinies (APPENDICE. C: Figure
C. 10). Pour chaque exercice de Prolog-Tutor, les questions qui composent le dialogue
tutoriel correspondant sont concues et formulées a travers une base de données. Cette base de
données indique principalement pour chaque question:

Y le niveau de dialogue auquel elle appartient;

Y le moment ol elle doit étre posée dans un dialogue tutoriel ;

Y la capacité quelle permet de vérifier (la capacité nécessaire pour y répondre
correctement) et I'élément de connaissance qui y est associé;

Y la ou les réponses qui sont attendues. Ces réponses peuvent étre complexes, d'ou la
nécessité de les formuler de maniére codée. Lors de I'évaluation d’'une réponse de

I'apprenant, I'analyseur utilise cette information.

5.3.1.2. La phase d'acquisition d'indices: I'analyseur des réponses
L’'analyseurdes réponses de l'apprenant doit permettre de déterminer si une réponse de
I'apprenant est correcte ou incorrecte. Cette caractérisation de la réponse est sauvegardée et
peut étre accédée plus tard partefiler, afin de diagnostiquer la réponse correspondante.
Prolog-Tutor ne permet pas encore de déterminer si une réponse est partiellement
correcte. Dans la base de données des questions, chaque question d'un dialogue tutoriel est
associée a la réponse (ou a I'ensemble des réponses) attendue. Une fois encore, I'évaluation
des réponses est intrinsequeniiE® aux données d’'un exerciparticulier et I'analyseur doit
assurer tous les traitements ou ces données sont indispensables. Cela permet de séparer les
principales opérations du DC (les inférences et la boucle diagnostic-réflexion) des données
spécifiques de I'exercice dans lequel il s’applique, préservant ainsi la généricité — et par
conséquent laréutilisabilité - de Il'algorithme de DC. L'analyseur implémente une
interface définie dans la classgontext_Indices.java dans Prolog-Tutor. Cette
interface nécessite l'implémentation de deux fonctions générique propres a la phase
d’acquisition d’indices: la fonctiorvaluate() pour analyser et évaluer la réponse de
'apprenant et (2) la fonctiorgive_result() pour récupérer le résultat de cette

évaluation.
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L'analyseur propre a Prolog-Tutor intégre en plus quatre algorithmes de traitement
syntaxique qui correspondront a la foncteraluate() , selon la nature de la question ou
I'apprenant est évalué:

Y lalgorithme pour le traitement des réponses génériques: il s’agit simplement
d’'effectuer une correspondangmftern matchinjjentre la réponse de I'apprenant et

I'une des réponses attendues;

Y Tlalgorithme de traitement des réponses surwmfication ;
Y Tlalgorithme de traitement des réponses relativesrédalution d’un sous-
but ;

Y lalgorithme de traitement des réponses relativeéchéc d’uneunification

5.3.1.3. La phase d'inférence et la boucle diagnostic-réflexion: Reofiler
Le fonctionnement dWProfiler reflete la dynamique du diagnostic. Cette composante du
module pédagogique assure les phases d'inférence et la phase associée a la stimulation de la

réflexion ainsi que sa rétroaction sur le DC.

5.3.1.3.1Les phases d'inférence

L'algorithme générique décrit au Tableau IV.1 (en page 1) matérialisé par la
composante Profiler du module pédagogique implémentée a travers la classe
Profiler_Generic_DC.java

- Premierementla caractérisation de la derniére réponse fournie par I'apprenant dans le
dialogue tutoriel est récupérée daranbllyseur de répons€ette phase est assurée par
la fonction génériquget_evaluation() ;

- Deuxiemementen cas de réponse incorrecte (ou correcte: dans ce cas, on effectue
guand méme un diagnostic pour s’'assurer que l'apprenant comprend bien les
fondements sa réponse),Reofiler utilise lemodéle causatorrespondant au dialogue
tutoriel pour générer les explications potentielles du caractere incorrect de cette réponse
(dans Prolog-Tutor, il s'agit des capasit@ssociées aux connaissances de la
programmation logique avec Prolog). Le modéle causal est matérialisé par I'association
de chaque question du dialogue tutoriel & un ensemble de capacités du domaine (Figure
V.6, ci-dessus en page 148). Il s’agit du premier niveau d'inférence qui génére

I'ensemble des capacités dontdeon acquisitiorsest potentiellement responsable de la
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réponse incorrecte de I'apprenant. Cette phase est assurée par la fonction générique
diagnose_learner();

- Troisiemementle Profiler utilise le réseau bayesien associé au modéle causal (Figure
V.6, ci-dessus en page 148), pour identifier les explications les plus probables du
caractére incorrect de la réponse de I'apprenant. Ces explications correspondent aux
capacités dont lamon acquisitiorsexplique le mieux la réponse de I'apprenant (Figure
V.7). Il s'agit du deuxiéme niveau d'inférence et la prochaine étape du diagnostic
consiste a remédier aux difficultés aindentifiées, ce a travers la stimulation de la
pensée réflexive sur ces capacités. Cette phase est assurée par la fonction générique

dialognis_remediation_loop() ;

an Appliquer
Variable Liée I’ unification des
guments Vis-a-vis

Articuler la structure d'u
terme composé (TC)

Appliquer!’ Unification
de deux TC

Observation : L
L’apprenant est incapabtéUnifier Modele causal
deux termes composés en
programmation logique

Inférence BayesienneMost
Probable Explanation Algorith

A4

[Arguments vis-a-vis], Causes les plus
[Variable liée ] probables

Figure V.7. Inférence des causes les plus probables d'une réponse incorrecte

5.3.1.3.2Construction du réseau bayesien
Dans Prolog-Tutor, le réseau bayesien associé aux capacités du domainecestartare
(overlay du modele du domaine (la clas@mlogCapabilities.java ). Cette classe

est en fait une sous-classe de la claBsgesNet.java provenant de la librairie
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JavaBayes (Cozman, 2001). Pour créer le modéle causal d'un exercice, on ajoute au réseau
bayesien associé aux capacités du domaine, un ensemble de noeuds, chacun représentant une
question du dialogue tutoriel (Figure V.6, ci-dessus en page 148). C’est ainsi que l'influence
de chaque réponse de I'apprenant a une question du dialogue est refléter dans le modéle du
domaine.

5.3.1.3.3La boucle diagnostic-réflexion : la stimulation de la pensée réflexive post-

diagnostic

Le concept de boucle entre le diagnostic et la remédiation introduit dans cette thése est
matérialisé avec le cas particulier d’'une boucle entre le DC de la réponse de I'apprenant et la
stimulation de la pensée réflexive (ou la réflexion) chez ce dernier. Dans le sens du
diagnostic vers la réflexion, la relation est naturelle dans ce sens que le but pédagogique est
de stimuler la pensée réflexive a propos des difficultés qui ont été diagnostiquées. Les
dialogues tutoriels jouent un réle important dans cette phase: les questions qui sont posées a
I'apprenant au niveau D1.2 de la structure dalagjue, ont pour but de favoriser la pensée
réflexive sur les difficultés diagnostiquées au niveau D1.

L'unique particularité des dialogues tutdd génériques est qu'ils permettent au
module pédagogique de poser des questions a I'apprenant dans le sens de le mener vers la
solution d’'un exercice. Pour chaque question du niveau D1, les questions du niveau D1.2
forment un sous dialogue qui articule les étapes de la phase correspondant a cette question.
Dans le meilleur des cas, ces questions favorisent donc une pensée réflexive implicite chez
I'apprenant, étant donné leur nature interactive (Dimitrova, 2003a).

Les dialogues tutoriels explicites sont construits de maniére analogue aux dialogues
génériques. Les principales questions qui seront abordées dans ce dialogue correspondront
donc aux étapes de la pensée réflexive, appliquées selon les caractéristiques spécifiques de
cette capacité (Tchetagni, Nkambou, et Kabanza, 2004). Au Chapitre VI par exemple, une
illustration de ces étapes est présentée pour le cas de la capgmilégaer un principe en
général.

L'on doit noter que par défaut, le dialogue de niveau D1.2 est déclenché seulement
lorsqu’une réponse incorrecte a été constabée ka question correspondante, au niveau D1.
Cependant, en utilisant le paramétiefaultDiagnosisMode (Tableau V.1, en page

130) on peut déclencher ce dialogue en présence d’'une bonne réponse. La pertinence de cette
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éventualité découle du fait que certaines optiques pédagogiques préconisent la vérification de
la compréhension de I'apprenant, au-dela du fait qu'il a fourni une bonne réponse a une
question.

5.3.1.3.4La boucle diagnostic-réflexion : rétroaction des résultats de la pensée réflexive sur
le DC

Une fois qu’une réflexion a été stimulée auprés de I'apprenant sur les difficultés qui ont été
diagnostiquées, il est question d'utiliser les résultats de cette réflexion pour améliorer le DC.
Il s’agit de la rétroaction de la pensée réflexive sur le DC qui donne lieu a la relation
circulaire entre le diagnostic et la réflexion. Dans cette thése, deux formes principales
d’amélioration du DC ont été identifiées: le raffinement du DC, la confirmation/infirmation
du DC.

Dans Prolog-Tutor, le DC porte sur les capacités de l'apprenant par rapport au
domaine de la programmation logique. Le raffinement d'un DC consiste a déterminer les
aspects d’'une capacité (les sous capacités et leurs interactions pour former cette capacité) qui
sont problématiques pour I'apprenant.

La confirmation d'un DC est une rétroaction plus générale dans la mesure ou elle
indigue au module pédagogique si ses inféresoes correctes. Elle est considérée comme
une amélioration du DC puisque lorsqu’un diagnostic n'est pas confirmé, cela indique au
module pédagogique qu'il existe un probleme au niveau de I'algorithme de DC ou au niveau
de la représentation des capacités et des lemterrelations. Actuellement, Prolog-Tutor
réalise ces avertissements en sauvegardant dans une trace les informations relatives a toutes
les capacités diagnostiquées a tort. Les vérifications qui doivent s’en suivrent n'ont pas
encore été explicitées et implémentées.

Dans les dialogues tutoriels génériques, les questions du niveau D1.2 sont dites
"questions de raffinement" car elles interviennent lorsqu’'un DC est posé au niveau D1. Ces
guestions permettent au systeme d’'inspecter la difficultéplerenant qui a été identifiée au
niveau D1. Lorsque l'apprenant répond incorrectement a au moins une question de
raffinement, cela est considéré comme une confirmation du DC posé au niveau D1. Dans le
cas contraire, on infirme ce diagnostic en prenant note qu’une anomalie est apparue soit au

niveau de l'algorithme correspondant, soit au niveau de la représentation des capacités du
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domaine. A linstar du niveau D1, chaque question du niveau D1.2 des dialogues tutoriels
génériques est associée a une capacité du domaine.

Dans les dialogues explicites, les questions du niveau D1.2 ont pour but de provoquer
une réflexion explicite par rapport a la capacité qui est associée a la question du niveau D1.
Les principales questions qui seront abordées dans ce dialogue correspondent donc aux
étapes de la pensée réflexive, appliguées selon les caractéristiques spécifiques de cette
capacité. Dans ce sens, les questions du niveau D1.2 ne raffinent pas nécessairement un DC,
mais au minimum, elles le confirment. En effet, chaque étape de la pensée réflexive a propos
d’'une capacité correspond a sa mise en ceuvre explicite et fondée. Sil'apprenant est capable
de les articuler, cela indiqgue une anomalie au niveau de l'algorithme de DC ou de la
modélisation explicite du processus de réflexion a propos de la capacité diagnostiquée en D1.
Dans les dialogues tutoriels explicites, chaque question du niveau D1.2 est explicitement
associée a I'étape de la pensée réflexive qu’elle est supposée stimuler. On verra que cette

spécificité est nécessaire pour les besoins de I'évaluation de Prolog-Tutor

5.3.1.4. Le gestionnaire de flux du dialogue

Le flux d’'un dialogue tutoriel peut suivre des cours différents selon un choix pédagogique. A
travers une classe de gestion du flux de dialodRialdgueManager.java ) Prolog-

Tutor implémente quatre algorithmes de gestion du flux du dialogue: I'algorithme pour le
flux séquentiel, I'algorithme pour le flux adapté a court et a long terme, I'algorithme pour le
flux adapté et révisé.

Dans l'optique séquentielle, toutes lggestions qui sont posées suivent I'ordre
préétabli dans la base de données des questions: elles sont présentées a I'apprenant les unes a
la suite de l'autre.

On peut aussi adapter 'ordre des questions d’'un dialogue tutoriel, en tenant compte
des informations qui proviennent du modéle @pprenant. Dans Prolog-Tutor, I'adaptation
a court terme du flux séquentiel consiste a ne pas poser les questions dont la capacité associée
a été diagnostiquée comme acquise au cours de la session actuelle. Une capacité est
considérée comme acquise au cours d’'une sed&pprentissage si toutes les réponses aux
guestions ou son usage est nécessaire sont correctes. L'adaptation du flux séquentiel a long
terme est analogue : une question n’est pas posée si la probabilité d’acquisition de la capacité
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correspondante dans le modéle de I'apprenant (modéle a long terme) est supérieure a un seull
Gorédéfini. Dans ce cas d’'espeds été fixé a 0.8.

Nous avons envisagé la possibilité de réviser une adaptation qui a été faite dans un
dialogue tutoriel. Le fait de sauter des questions peut occasionner une confusion ou un
égarement chez I'apprenant. Dans ce cas, l'idée est d'effectuer un retour en arriere afin de
recommencer le dialogue a un point ou lI'apprenant se retrouve (Tchetagni et Nkambou,
2005). Le retour en arriere consiste a identifier parmi les questions qui ont été sautées, celle
qui correspond au meilleur compromis entre Il'adaptabilité et la préservation de
I'intelligibilité du dialogue. Dans Prolog-Tutor, ce compromis consiste a visiter chacune des
guestions sautées, en commencant par la derniere (Figure V.8). Dés lors que l'apprenant
réussit a répondre a une de ces questions, le dialogue suit son cours normal.

L'adaptation du dialogue nécessite la prédéfinition d'un certain nombre de
parameétres, tache qui peut devenir ardue. Considérons que le dialogue tutoriel vient de poser
la question numéro | et que selon les informations du modéle de I'apprenant, la prochaine
question a aborder est la questibrrl+2. Pour préserver lintelligibilité des questions, le
gestionnaire du dialogue doit pouvoir faire umpentre les questions | et J (Que s’est il passé
entre les deux questions?). Ce pont nécessite la prédéfinition d’expressions qui permettent de
résumer ce qui s'est passé depuis la questiend’introduire la questiod. Ces liaisons
contextuelles permettent de justifier la question J puisqu’elle ne suit pas directement la
questionl. Combien de liaisons sont nécessaires pour un dialogbegdestions ? Pour la
guestion numeér#& du dialogue tutoriel, il faut prévofN-K) liaisons, ce qui nous méne a une
complexité totale de I'ordre d@&-1) . Pour cette raison, les algorithmes d’adaptation ont été
implémentés dans Prolog-Tutor, mais leupleiation demeure potentielle étant donné le

caractere pléthorique des informations nécessaires.
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Figure V.8. Adaptation et Révision du flux d'un dialogue tutoriel

5.3.1.5. La trace des actions du module pédagogique

Au cours de linteraction avec I'apprenant a travers le dialogue tutoriel, les décisions
pédagogiques sont invisibles. Une trace des actions du module pédagogique a été élaborée
pour deux raisons (Figure V.9):

f Pour chaque question posée a I'apprenant, cette trace indique la raison de ce question
(pour diagnostiquer, pour raffiner un diagnostic, pour provoquer une phase
spécifique de la pensée réflexive);

f Pour chaque réponse de I'apprenant a une question, cette trace consigne toutes les
actions pédagogiques qui en ont découlé:

Y Le diagnostic qui a été posé
Y Lordre de mise a jour qui a été envoyé au modéle de I'apprenant (voir

prochaine section)
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Y Le cas échéant, un mémorandum rétroactif qui est sauvegardé dans un fichier a
l'intention du concepteur ou du programmeur. Tel que discuté au Chapitre 3, il
s'agit de divers types de remarques a propos de: la nécessité de réexaminer la
représentation des connaissances du domaine, la conception du DC, les
paramétres du DC, l'algorithme de DC. Ces remarques sont nécessaires
lorsqu’un DC formellement posé au niveau D1 n'a pas été confirmé dans D1.2
(Chapitre 111).

Figure V.9. Trace des actions dans le module pédagogique

5.3.2.Dynamique du module pédagogique
La Figure V.10 illustre la dynamique de fonctionnement du module pédagogique. Le module

pédagogique fonctionne sur quatre macro opérations:
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f Il communique avec le module du domaine pour charger I'exercice choisi par
I'apprenant;

f 1l communigue avec la base de données des questions pour charger les questions
associées a l'exercice actuel; l'identificateur de cette base de donnée est un attribut
de I'exercice;

f Il communigue au module de communication [linterface principal associé a

I'exercice actuel et il engage le dialogue tutoriel;

<Classe> Générique et réutilisab Librairie JavaBayes
(Cozman, 2001)

<Interface> <Classe> basée sur une <Interfac

<Classe générique et réutilisable

Causal_lIndices.java

Analyseur
Context_Indices.java

Exercice

Context_Causal.java
Dialogues-Tutoriels ‘Question du
TutorialDialog.java dialogue tutorie)
Interface-usager
Gestionnaire de flux| principale de

DialogManager.java Réponse de I'exercice en cours
I'apprenant Learnerinterface java

Inférences
Profiler_GenericDC.java

Mise a jour du
modeéle de

- I'apprenant
Trace des actions

Figure V.10. Dynamique du module pédagogique dans Prolog-Tutor

f Pour chaque réponse de I'apprenant, le module pédagogique :
Y Commande la mise a jour appropriée dans le modéle de I'apprenaptofiler
doit commander une mise a jour du modeéle de l'apprenant en initiant des
®bservationssur tous les noeuds du réseau bayésiens associé au modéle causal
correspondant aux capacités dont le DC a été confirmé lors de la phase de
réflexion. Ces®bservationssont négatives lorsque le DC est celui d’'une capacité

non acquise sinon, elles sont positivebdfitre 1V). La propagation de I'effet de
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ces observations dans le réseau donne lieu & des probabilités d’acqaisition
posteriori pour chaque capacité du domaine. Ces probabilités correspondent au
modéele global de [l'apprenanta court terme les capacités directement
diagnostiquées - associées a une question posée a l'apprenant - auront la probabilité
d’acquisition 1 ou 0 selon que la réponse de I'apprenant f(t correcte ou incorrecte
(respectivement); les autres capacités auront des probabilités a posteriori résultat de
I'exécution de l'algorithme de mise a jour bayesienBeliéf Updating. Pour
répercuter ces évidences dans le modeéle de I'appraniamig terme la formule
suivante est utilisée, & M*™ mise & jour du modéle de I'apprenant, pour chaque

capacité] représentée dans ce modéle:

Probabilité tac ()N = [Probabilité rac ( JN-L* (N-1)+Probabilitecrac( DNJ/N

ou:
- Probabilitt  _ac(])N est la probabilité a long terme (dans le

modele de I'apprenant a long terme) que la capgatt acquise
a laN®™mise a jour du modele de I'apprenant.

- Probabilite crad N est Ia‘probabilité a court terme que la

capacité Jest acquise a IaN°™ mise a jour du modeéle de

I'apprenant.
Cette formule est nécessaire parce quedeawd bayesien qui est utilisé dans Prolog-
Tutor n’est pas un réseau Bayésien temporel dynamique (Reye, 1998, 2004): la mise a
jour bayesienne ne tient pas compte de la probabilité actuelle de chaque noeud du
réseau, ni des mises a jours précédentes. Cette formule est une fagon de considérer les
inférences posées par le passé a travers d’autres interactions avec I'apprensdme a la
mise a jour, le poids des inférences passées est pris en compte en multipliant la
probabilité qui en résulteP(obabilité  1a.(])NY par le facteuN-1 La moyenne de
I'ensemble est effectuée en y ajoutant l'inférence actueilebgbilite  crad( DV),
avant de la pondérer par le facteur représentant 'ensemble des inférences qui ont été
posee l);
Y Si la question cléture un sous-dialogue D1.2, le module pédagogique doit

également indiquer que le DC du niveau D1 n'a pas été confirmé si tel est le cas.
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Dans Prolog-Tutor, cette information est sauvegardée dans la trace des décisions du

tuteur.

5.4 Conclusion

Un STI intégre quatre composantes principales: un module du domaine, un module de
'apprenant, un module de communication et un module pédagogique. Pour décrire
I'instanciation de chacun de ces modules dans Prolog-Tutor, nous avons d'abord rappelé les
principaux enjeux d’lA reliés a leur implémentation dans un systéme informatique. Ensuite,
nous avons expliqué pourquoi et comment:

Y Le module du domaine est principalement implémenté sur la base d'une
représentation sémantique, interprétée comme un réseau bayesien;

Y Le module de Il'apprenant est une représentation probabiliste de I'état des
connaissances de I'apprenant;

Y Le module de communication est basé sur une gestion d'un ensemble varié
d’interfaces usager;

Y Le module pédagogique est centré sur la représentation et la gestion de dialogues
tutoriels qui supportent un DC interactif et qui tiennent lieu de modéle causal pour
ce DC.

Concernant I'implémentation du DC dans les 3®riginalité de notre contribution dans le
domaine AIED est la proposition d'une librairie de fonctions génériques propres a ce
processus (Figure V.10 ci-dessus, en page 159). De ce fait, 'usage d'une approche de
programmation orientée objet et du langage java se justifie dans la mesure ou elle permet de
prédéfinir des objets et des fonctions standard qui y sont associées (a travers des objets de
type Interface ). La description du module pédagogique de Prolog-Tutor a permis de
constater que l'algorithme formalisé au chapitre précédent a été matérialisé a travers une
classe générique Piofiler_Generic_DC.java, LearnerModel.java,

BayesNetjava ) et un ensemble d'interfaces génériqu€on(ext_Indices.java,
Context_Causal.java ). Ces objets constituent la base du DC et ils peuvent étre regroupés
dans undibrairie générique d'objetgour le DC dans un STI. Notre contribution est due a
cette généricité (et de la réutilisabilité qui en découle) puisque ces objets possédent au moins

une des deux propriétés suivantes: ils implémentent des fonctions associées au DC et ce de
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maniére générique, ils implémentent une interface (générique par nature) définissant des
fonctions associées au DC (dans le cas ou ces fonctions dépendent fortement du contenu
associé a un STl et donc, ne peuvent étre implémentées de maniére générique).

Pour cl6turer cet exposé sur une vision pédagogique du DC dans les STI, le prochain

chapitre illustre la mise en oeuvre d'un enbntde spécifications de DC, dans Prolog-Tutor.



Chapitre VI

ILLUSTRATIONS D’'UNE PERSPECTIVE PEDAGOGIQUE DU DC DANS UN STI:
PROLOG-TUTOR

6.1 Introduction

Au cours des trois derniers chapitres, nous avons: (1) présenté la perspective de DC
préconisée dans cette thése a travers ure aderspécification pour le diagnostic cognitif
(CSDC) (Chapitre lll); formalisé cette perspeetia travers un algorithme générique de DC
basé sur I'approche bayesienne (Chapitre IV); implémenté concrétement cet algorithme dans
un STI pour la programmation logique (Prpidutor: Chapitre 1V, Chapitre V). D’un point
de vue conceptuel l'originalité de notre contribution a travers le CSDC tient d'une part, de
I'interprétation explicite de I'influence des paradigmes de cognition sur le DC et d’autre part,
de l'intégration de la remédiation pédagogique dans le DC, a travers une boucle diagnostic-
réflexion dans ce cas particulier.

Le but de ce chapitre esfillustrer cette perspective du DC dans Prolog-Tutor
(Tchetagni, Nkambou, et Bourdeau, 2005a), un STI pour les notions de base en
Programmation Logique. Deux spécificationsiie sont instanciées a partir du CSDC. Leur

mise en oeuvrelans Prolog-Tutor est illustrée et commentée en référence aux thémes
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discutés au Chapitre llparticulierement en ce qui concerne: la correspondance entre la mise
en ceuvre de chaque spécification et lintention pédagogique initiale associée a cette
spécification. Une présentation du domaine de connaissances étudié dans Prolog-Tutor
(section 6.2) précede l'illustration et I'analysedi@aque spécification (sections 6.3, 6.4, 6.5).

6.2 Prolog-Tutor: domaine étudié et capacités visées

Prolog (Colmerauer, 1990) esh langage de programmation utilisé pour formellement
décrire une situation de la vie réelle a travers des axiomes logiques. Ce langage peut étre
considéré comme une traduction computationnelle du langage du calcul des prédicats ou de la
logique du premier ordre (Boole, 1854; Frege, 1879; Russel et Whitehead, 1910-1913). Le
but de cette conversion est de permettre a une machine — en l'occurrence l'ordinateur -
d’effectuer diverses formes de traitement sur la base de ces axiomes (Turing, 1950). Au
niveau pratique, Prolog est opérationnel grace a des interpréteurs qui incorporent des
algorithmes émulant un raisonnement par déduction: le chainage avant et le chainage arriére
(SICSTUS-Prolog, 2005). L'apprentissage de Prolog commence typiquement par l'acquisition
des notions de base, a savoir:

(1) Le vocabulaire relatif aux structures de données en Prolog (quelles entités

permettent de représenter I'information?) ;
(2) Les principes qui régissent les processus de raisonnement dans un interpréteur
Prolog (comment le raisonnemegst-il simulé dans Prolog?).

Quatre structures de données de base composent le vocabulaire de Protogstéeges
les variables , lestermes composés et lesclauses de Horn . Des concepts
d’ordre supérieur sont associés a ces structures de données: les confzgpts eedebut
sont associés auermes composés ; le concept deégle (qui peut aussi étre désigné
parregle-Prolog ) est associé au concept dause de Horn  ; le concept ddase
de connaissances fait appel aux concepts @it et derégle

Dans un interpréteur de Prolog, I'émulation du raisonnement déductif s’appuie
principalement sur deux algorithmes: urdification et la résolution
L’ unification peut étre vue comme un processus fattern matching qui permet
d’'établir que deux éléments du vocabulaire du langage du calcul des prédicats sont

identiques. Laésolution d’'un but se base sur uhification pour simuler le
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raisonnement déductif. Etant donné inase de connaissances — qui peut étre vue
comme un monde miniature représentant une situation particuliére résdéution
consiste a prouver si Uait  estVrai ouFaux selon les informations de cette base. Cette
émulation du raisonnement est aussi appglézrive de but ou résolution d'un

but, le "but " en question étar fait a prouver.

Dans Prolog-Tutor, ces structures de données et ces algorithmes sont considérés
comme des éléments de connaissances du domaine de connaissances associées a Prolog
(Figure VI.1). Chaque élément de connaissances intégre plusieurs aspects. Chaque aspect
d'un élément de connaissance matérialise l'usage particulier de cet élément dans une
circonstance précise. Les aspects d'une connaissance peuvent donc étre considérés comme

des capacités associées a cette connaissameore comme des objectifs d'apprentissage.

6.2.1.0bjectifs d'apprentissage: les capacités visées avec Prolog-Tutor

Plusieurs taxonomies relatives aux objectifapgirentissage permettent de clarifier cette
notion dans le cadre d'un STI. Pour notre part, la taxonomie proposée par Nkambou, Frasson
et Gauthier (2003a) a été adoptée. En effet, cette taxonomie est clairement articulée en ce
gu'elle distingue clairement les rbles respectifs d’'un élément de connaissance et d'une
habileté, dans une capacité visée. De plus, dans cette taxonomie, les capacités sont des
objectifs d’apprentissage. Une capacité est congue comme une habileté appliquée a un
élément de connaissance, les habiletés étant issues de la taxonomie de Bloom (Bloom et al.,
1956). L'avantage majeur de cette optique réside dans le fait qu'une habileté peut étre vue
comme un processus générique, dont associable avec un modéle générique (Paquette, 2002).
Les stratégies pédagogiques pour favoriser I'acquisition d’une capacité pourront donc étre

Y

établies a partir du modéle générique de I'habileté correspondante. Selon le niveau de

specificité de la situation d'apprentissage a laquelle elles s’appliquent, ces stratégies

pédagogiques peuvent donc aussi étre génériques et réutilisables (section 0).
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Figure VI.1. Eléments de connaissances dans Prolog-Tutor

L'ensemble des capacités visées dans Prolog-Tutor réunit des habiletés relatives au
vocabulaire de Prolog et des habiletés relatives aux algorithmesficttion et de
résolution (Tableau VI.1).

Les illustrations qui font I'objet des prochaines sections concernent particulierement la
capacité a «Exécuter tésolution d’un but ». Le Tableau VI.2 détaille les capacités
sous-jacentes a la&solution d'un but . Ces sections présentent deux spécifications

de DC - élaborées a partir du CSDC défini au Chapitre 3 — dans Prolog-Tutor.
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Tableau VI.1. Un sous-ensemble des objectifs d'apprentissage dans Prolog-Tutor

Capacités visées dans Prolog- Composantes de la capacité

Tutor Habiletés Elément de connaissance
Identifienne Variable Identifier Variable
Identifienne Constante Identifier Constante
Comprendia notion de Variable Liée Comprendre Variable, Constante
Utiliseune Variable Utiliser Variable
Identifiean Terme Composé Identifier Terme Composé
Comprendiéntuition d’'un Fait Comprendre Terme Composé
Identifieane Clause de Horn Identifier Clause de Horn
Comprendiéntuition d'une Régle Comprendre Clause de Horn
Comprendie concept d’Unification Comprendre Unification
Exécuteane Unification Exécuter/Appliguer Unification
Comprendie concept de Résolution Comprendre Résolution
Exécuteune Résolution Exécuter/Application Résolution

Premiérement, on adopte une optique rationaliste de la cognition ou I'objectif
pédagogique est d’estimer I'état des connaissances de I'apprenant. Pour chaque capacité C
représentée dans le modéle du domaine, le DC doit établir: (1) la compréhension par
I'apprenant, c’est-a-dire sa représentation correcte des interrelations entre les éléments (sous-
capacités) de/; (2) la représentation par I'apprenant du réle (ou de la contribution) de
chaque sous-capacité dans la mise en ceuvkée dle premiére spécification doit permettre
d’atteindre cet objectif pédagogique. Pour ce qui est de I'exploitation pédagogique de ce DC
par la stimulation de la pensée réflexive, I'approlctieractive Learner ModellinglLM) est
utilisée. Cette spécification est concrétisée dans Prolog-Tutor par deux dialogues tutoriels: le
premier dialogue a une structure générique et le second a une structure qui reflete les
composantes de la pensée réflexive.

Deuxiemement, Prolog-Tutor adopte une optique béhavioriste. L'objectif est de
donner a l'apprenant l'occasion d'évaluemagtitativement son niveau d'acquisition par
rapport aux capacités visées dans Prolog-Tutor. En entendant de réaliser cet objectif sous
forme d'une réflexion "sur Il'action”, une deuxieéme spécification préconise un DC
comportemental a travers I'évaluation sans inférence. On intégre au DC une réflexion

implicite a travers I'approch®pen Learner ModellingOLM).
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Tableau VI.2. Les capacités reliées a I'exécution de la résolution d'un but

Capacité principale Exécuter (  Résolution d’'un But )
Capacité Elément de Type de capacité selon la
connaissance taxonomie de Bloom

InterpréteFait ) comme uout a Fait Comprendre une proposition
résoudre
UtiliserRegle Prolog ) lors la Régle Prolog Appliquer des principes
résolution d'un but
ManipuleRggle Prolog ) lors la Régle Prolog Appliguer des principes et des
résolution d'un but procédures
UtiliserBase de connaissances ) Base de Appliquer des principes
lors de leésolution d’un but connaissances
Comprendr&étour-arriere ) lors Retour-arriére Comprendre un concept
de larésolution d’'un but
UtiliserRetour-arriere ) lors de la | Retour-arriere Appliquer des principes
résolution d’un but
EffectueRetour-arriere ) lors de la| Retour-arriére Appliquer des principes et des
résolution d’'un but procédures

6.3 DC avec réflexion basée sur un dialogue tutoriel générique

Cette section illustre la mise en ceuvre d’'une spécification de DC basée sur un dialogue
tutoriel générique. Dans Prolog-Tutor, les dialogues tutoriels génériques sont composés de
questions dont le but est d’amener progressivement I'apprenant vers la solution d'un

exercice. lls se distinguent des dialogues tutoriels dont les questions sont explicitement
congues de maniére a stimuler la pensée réflexive selon la théorie de Dewey. La prochaine
section décrit les caractéristiques de la spécification en tant que telle, en référence aux
principaux éléments du CSDC défini au Chapitre 3. Cette description est suivie de

l'illustration en tant que telle de la mise en ceuvre de cette spécification dans Prolog-Tutor.

6.3.1.Spécification

Le Tableau VI.3 illustre la spécification décrite ci-dessous. Si I'on considére les principaux
éléments du CSDC, on constate que chacun d'entre eux est représenté dans cette
spécification : le contexte pédagogique, le type de diagnostic, la réflexion et les

recommandations relatives a I'implémentation.
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Tableau VI1.3. Spécification d’'une instance de DC épistémique dans Prolog-Tutor

Parametre Instance de parametre Détails

Contexte Pédagogique

9 L’apprenant raisonne a travers des
processus mentaux sur des
représentations relatives a un probléme
posé

Perspective de la cognition Rationaliste

Représentation de concepts

9
Perspective des mécanismes 9 Représentation des principes
9
9

d'apprentissage Cognitiviste Utilisation appropriée des principes
Application des principes
Perspective de l'instructign et f gz L . .
Non spécifié dans ce cas Aucune précision nécessaire

du design de l'instruction

Propriétés du DC

9 Basé sur I'évaluation des réponses de
Type de diagnostic Epistémique 'apprenant a des questions relatiyes
aux connaissances visées

Approchinteractive Learnef

Type de réflexion 9 Basée sur les dialogues tutoriels

Modelling
9 Utiliser les résultats de la réflexion de
Usage pédagogique (Réflexion Ciblage des besoins I'apprenant pour cibler les besoing
du systéme) d’apprentissage d’apprentissage raffinant le DC

initialement posé

Implémentation

9 Représentation bayesientes

influences épistémiques entre les
capacités associées aux éléments de
connaissances de la programmation
logique avec Prolog

- Représentation des
connaissances du domaine

Recommandations relatiyes 9 Relier chaque question & une capacité
aux representations de. Représentation des visée comme objectif d’apprentissage et
connaissances necessaifés  diglogues tutoriaux faire le lien avec le modéle de
I'apprenant

9 Couvertur@yerlayde la représentation

- Représentation du modeéle ", L J
, des capacités associées au domaine des
de I'apprenant .
connaissances

- Recueillir et évaluer les

. réponses de I'apprenant| 9 Pour le diagnostic épistémique
Recommandations relatives a yans un dialogue tutoriel

I'algorithme correspondarjt-au tfiner |
processus de DC |- Raffiner les questions Pour la réflexion de I'apprenant

osées a I'apprenant ains
P . apprel I9 Pour la réflexion du c6té du systeme
gue les diagnostics posés

=3
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6.3.1.1. Contexte pédagogique: Paradigme de cognition

Dans Prolog-Tutor, I'un des objectifs pédagogiques est d’inférer la compréhension et la
capacité d'appliquer la procédure msolution d’'un but par un apprenant. |l s’agit

de diagnostiquer comment ce dernier reprédesteoncepts et les principes clés de ce
processus ainsi que leurs interrelations. Il s’agit également de déterminer si I'apprenant sait
comment utiliser ces concepts et principes pour appliqué&stdution d’'un but en

Prolog (Tableau VI.2 ci-dessus, en page 168). Ces caractéristiques correspondent a une
vision rationaliste de la cognition et cognitiviste de l'apprentissagelLa réponse de
I'apprenant constitue donc une donnée importante du DC, mais n’en représente pas la finalité.

Selon notre CSDC, deux types de diagnostic sont possibles dans une telle situation.

6.3.1.2. Type de diagnostic
Premiérement, les réponses de l'apprenant peuvent étre observées dans la mesure ou les
guestions correspondantes du dialogue tutoriel portent explicitement sur des représentations
conceptuelles, sur l'utilisation ou l'application d’'un principe, dans le cadre de la mise en
ceuvre d’une capacité (Figure VI.2).
Dans cette optique, ces réponses tiennent lieu de données pour un diagnostic
épistémique puisque selon le cas :
- elles permettent de diagnostiquer que I'apprenant possede une représentation correcte
d’un concept;
- elles permettent de diagnostiquer que I'apprenant possede une représentation correcte
d’'un principe;
- elles permettent de diagnostiquer que I'apprenant sait quand utiliser un principe;
- elles permettent de diagnostiquer que I'apprenant sait appliquer un principe. Ce
diagnostic épistémique s’élaborerait alors sur la base d'une évaluation sans inférence

(diagnostic comportemental) des réponses de I'apprenant.
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A
Question permettant de diagnostiquer
l'acquisition de la capacité
"ldentfier uneré gle-Prolo g

Figure V1.2. Construction dialogique d’une solution a l'interface de Prolog-Tutor

Deuxiemement, une liberté accrue peut étre concédée a I'apprenant : sans lui poser
des questions explicites, ses actions a l'interface du STI peuvent étre observées dans le but
d’'inférer sa démarche (Figure VI1.3). Cette démarche est alors interprétée en termes de l'usage
qui est fait des concepts et des principes dedalution d'un but . Il s’agit d’'un

diagnostic épistémique basé sur une évaluation reconstructive de la solution de I'apprenant
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Actions possibles de I'apprenant lors de la
— "résolution d'un but" en Prolog

Figure VI.3. Construction libre d’'une solution a I'interface de Prolog-Tutor

Le choix de I'approche de DC dépend surtout des ressources qu’on veut mobiliser au
niveau de limplémentation. L'évaluation permet d'associer directement les actions
observables a des capacités. L'interprétation reconstructive nécessite une définition de
I'espace probleme associé adsolution d’'un but . Etant donné que l'application de
la résolution d’'un but ne génére pas un grand nombre d’actions possibles de la part
de l'apprenant, sa modélisation comme un processus de résolution de probléme (avec un

espace probleme) préconise des efforts inutiles. Pour cet exemple particulier, le DC
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épistémique basé sur une évaluation sans inférence des réponses de I'apprenant a donc été

choisi.

6.3.1.3. Approche de réflexion

Le cadre de spécification suggéere que tous les types de réflexion sont applicables. La
modeélisation interactive de I'apprenant a travers les dialogues tutoriels a été choisie comme
moyen de stimulation de la pensée réflexive. De fait, I'engagement d’utiliser une évaluation
sans inférence impliqgue que des réponses de I'apprenant a des questions spécifiques doivent
étre obtenues. Les dialogues tutoriels sont un moyen idéal de recueillir ces informations,
d'autant plus gu’ils permettent également d’examiner les relations entre les sous-capacités

d’'une capacité diagnostiquée a un premier niveau d'inférence.

6.3.1.4. Implémentation

La section suivante présente I'implémentation de cette premiére spécification dans Prolog-
Tutor. Au fil de cette présentation, il estportant de relever comment les recommandations

du CSDC ont été élaborées dans ce contexte particulier. Elles suggérent d'associer
explicitement une capacité & chaque question posée a l'apprenant. Elles suggerent aussi
d’élaborer autant que faire se peut chaque question posée, de maniere a 'amener a s'articuler
sur les différents éléments d’une capacité. La pertinence de ces recommandations tient du fait
gue dans ce contexte pédagogique particulier, I'un des objectifs est de diagnostiquer si

I'apprenant comprend les interrelations entre les éléments d’une capacite.

6.3.2.lllustration dans Prolog-Tutor

Les recommandations du Tableau V1.3 (ci-dessus, en page 169) suggérent une interaction au
cours de laquelle les diagnostics doivent étre posés a travers un dialogue tutoriel. L'approche
préconisée dans Prolog-Tutor est présentée dans les prochaines lignes.

6.3.2.1. Comment le dialogue tutoriel permet —il un DC ?

L’'apprenant est initialement confronté a une situatiorédelution de but en Prolog.

Si la solution proposée par ce dernier est incorrecte, le systtme décompose le probléeme en
élaborant un ensemble de questions qui seront traitées par I'apprenant a travers un dialogue
tutoriel. Chaque question correspond a une étaperdsdaution d’un but en Prolog

et incorpore deux objectifs pédagogiques : un DC épistémique et une réflexion implicite de



174

'apprenant. En fait, on pense qu’'une amélioration par rapport a la capacité associée a une
guestion peut apparaitre, comme un effet de bord de cette réflexion implicite (Dimitrova,
2002).

La Figure VI.2 (ci-dessus, en page 168) illustre le dialogue tutoriel qui a été
implémenté dans Prolog-Tutor selon les recommandations de la spécification du Tableau
VI.3. Ce dialogue posséde une structure hiérarchique sur deux niveaux. Le premier niveau du
dialogue correspond aux questions que le tuteur posera a I'apprenant en lien direct avec le
processus degsolution d’'un but - la notation D1 est dorénavant utilisée pour référer
au contenu de ce niveau du dialogue -. Les questions suivantes ont un but spécifique de DC:

Y « Quel est ldout & prouver? » est rattachée a la capac@®mprendrd’intuition de
la résolution d’'un but ?»
Y « Quel est le premier élément deBlase de Connaissances qui peut étre utilisé
pour résoudre ce but? » est rattachée aux capacités « Comprendre lintuition de la
résolution d'un but » et « Comprendre l'intuition d’'urmégle-Prolog »,
De cette facon, lorsque I'apprenant ne répond pas correctement a une de ces questions, les
capacités qui y sont associées peuvent étre directement diagnostiquées comme causant des

difficultés a I'apprenant.

6.3.2.2. Pensée réflexive: comment le résultat du DC est-il exploité?

Pour répondre a cette question, on peut se référer a la situation du Tableau VI.4. L'apprenant

doit formuler le résultat d’'une opération en Prolog. Plus précisément, il doit formuler le

résultat d’'une premiére tentative disolution du but grand_father(X,joseph)
avec la reglegrand_father(X,y) :-father(X,z), father(Z,y) , étant donné la
base de connaissances spécifiée dans I'énoncé. De prime abord, la question est

suggestive en ce gu’elle indique a I'apprenant qu'uégle Prolog » peut étre utilisée.
Il va de soi qu'idéalement, I'apprenant percevra l'intégralité de ces suggestions a travers une
réflexion implicite bien que cela ne soit pas toujours garanti puisque rien n'est observable
dans ce cas.

En effet, pour comprendre la question qui lui est posée, les suggestions sous-jacentes

et surtout, pour pouvoir y répondre, on peut considérer que I'apprenant doit accéder a une
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représentation des principes et des concepts nécessaires. Dans ce cas, ces principes et
concepts sont ceux qui contribuent au déploiement des capauattises une régle

Prolog dans larésolution d’'un but » et «manipuleruneregle Prolog dans la
résolution d'un but ». Un exemple d’un tel principe correspond a I'énoncé suivant :

[SI la téte de la REGLE-RROLOG EST unifiable avec le but a résoudre ALORS
utiliser cette REGLE-PROLOG pour effectuer cette RESOLUTION]

Tableau VI.4. Exemple de dialogue tutoriel tel que concu dans Prolog-Tutor
Enoncé de la question principale de I'exercice

On considereft  grand_father(X,joseph) . Donner la solution de la résolution de ce fait, en
utilisant la base de connaissances ci-dessous.
Base de connaissances

grand_father(X,y):-father(X,Z2), father(Z,y)
grand_father(X,john):- grand_son(john,X).
grand_father(X,P):-father(X,P),father(Z,P)
father(steph, anton).

father(anton,ken).

father(anton, joseph)

Réponse de I'apprenant

L’apprenant donne une réponse incorrecte pour cet exercice. Un dialogue tutoriel est déclenché afin
d’effectuer une construction progressive de la¥dhémmposition du probléme a travers un
dialogue tutoriel

Dialogue Tutoriel

Réflexionmplicitequ’on espére déclencher chez I'apprenant Illustration

Y [Intellectualisation] 1. TuteyQuestioh Quel est le résultat
[On doit utiliser la régle de la premiére tentativeédelution
grand_father(X,P):-father(X,P),father(Z,P) avec grand_father(X,P):-

pour résoudeebut ] father(X,Zz),father(Z,P)?

Y [Raisonnement]

[grand_father(X,P):-father(X,P),father(Z,P) 2. Apprenaﬁlépons]a Cest un
doit étre utilisparce queson élémerttead est succes

unifiable  avec ldait a résoudie

En d'autres termes, la réflexion a ce piermiveau du dialogue tutoriel peut se
justifier en assumant que le contenu d’'une question du dialogue tutoriel suggere : (1) les
étapes nécessaires dans une démarche correcte de solution ; (2) les éléments pertinents pour
la résolution de chaque étape, en l'espece, les éléments conceptuels de méme que les

principes du domaine qui pourraient étre applicables. Dans cette optique, le dialogue tutoriel



176

provoquerait une réflexion implicite (non observable) basée sur ces éléments et cette

réflexion soutiendrait & son tour la réponse proposée par I'apprenant.

6.3.2.3. Rétroaction du résultat de la réflexion sur le DC
Pour chaque question du niveau D1, les capacités associées peuvent incorporer des sous
capacités. Dans cette situation, la spécification indique que le dialogue doit étre élaboré de

< n

maniére a cibler le plus précisément possible quelle "sous capacité" est responsable des
difficultés de l'apprenant. Ces difficultésont identifiées lorsque ce dernier répond
incorrectement a une question au niveau D1, c'est-a-dire au terme d’'une présumée réflexion
implicite.

Dans la structure de notre dialogue tugbrie deuxiéme niveau permet de réaliser cet
objectif - la notation D1.2 est adoptée pour référer au contenu de ce sous dialogue - Les
guestions qui sont adressées a I'apprenant dans D1.2 abordent les différents aspects de la
derniére capacité diagnostiquée au niveau D1. La Figure V1.4 illustre une telle situation dans
Prolog-Tutor. Les deux questions du niveau D1.2 on respectivement pour but de déterminer :

(1) Sil'apprenant comprend qu'lbut a résoudre correspond afait ;
(2) Si l'apprenant comprend qu'ufait n’'est qu'une représentation formelle d'une
assertion.

Ces questions déclinent deux aspects de la capacité "Comprendre l'intuiteon de
résolution d’'un but " qui a été diagnostiquée au niveau D1. Les questions du niveau
D1.2 n'auront pas nécessairement un lien direct avec I'exercice qui est actuellement résolu a
travers le dialogue tutoriel. Le sous-dialogue D1.2. permet de raffiner le diagnostic posé au
niveau D1, favorisant une délimitation de plus en plus précise des besoins d’apprentissage.

Ce sous-dialogue permet aussi de confirmer le DC initial.



Question au niveau D1
9 Diagnostiquer I'acquisition de la
capacité:
"Utiliser unerégle-Prolog dans la
résolution d’'un But"

f Diagnostic au niveau D1:

Capacité Exécutera résolution

d'un But avec uneegle-Prolog

non acquise

f Pourquoi? Causes possibles :
9 Incapacité a Identifier une regle
9 Incapacité a associer une regle

un but a résoudre

"

Y Raffiner avec le Niveau D1.2

l

Questions du niveau D1.2

Figure VI.4. Raffinement et confirmation d'un DC dans Prolog-Tutor
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6.3.2.3.1Ciblage des besoins d’apprentissage
Dans le cours de D1.2, si I'apprenant ne répaxiqorrectement a une des questions, la sous capacité
qui y est associée est formellement diagnostiqués.l@'s, on considére que le systéme effectue une
réflexion au sens informatique. En effet, le diagiegzosé en D1 est remplacé par celui posé en D1.2.
On peut donc dire que le systeme révise et raffarehypothése initiale a propos de I'état cognitif de
l'apprenant. Le besoin d'apprissage ainsi localisé peut étsatisfait & travers deux actions
pédagogiques principales.

D’une part, le tuteur peut continuer de nadfi le diagnostic en générant récursivement
d’autres sous dialogues (D1.n\2).

D’autre part, lorsque le niveau de raffinemensid® est atteint, le tuteur peut cibler les
mesures réparatrices sur la capacité correspondant din&Cll faut se rappeler que le niveau de
raffinement est le niveau de descente dansetdnerche des causes qui expliquent une réponse
incorrecte de I'apprenant. Le premier niveau dénement est la génération des causes potentielles.
Le deuxiéme niveau de raffinement est la si&lactles causes les plus probables parmi ces causes
potentielles. Si I'on avait eu unoisiéme niveau de raffinement, aurait fallu les causes les plus
probables de chacune des causes identifiées au deuxiéme niveau et, ainsi de suite de maniére
récursive. Dans Prolog-Tutor, le niveau de raffieat est fixé a 2, étant donné que la partie de ce
domaine qui est abordée (le vocabulaire et les psasedinférences) est trés peu dense en termes de
contenu. Une fois qu’une capacééonc été diagnostiquée au niveau 2, le tuteur propose un feedback
articulée sur deux explications. Laepriére explication est générade correspond a la nature de la
capacité en question. La seconde explication esffispécet correspond a la mise en ceuvre de cette

capacité dans le contexte particulier de I'exercice qu’on essaie de résoudre.

6.3.2.3.2Confirmation du DC initial
Le raffinement du diagnostic effectué au nivdalL2 permet également de confirmer I'hypothése
initialement posée au niveau D1. D1.2. permet de:

Y confirmer le diagnostic posé au niveau Mrsqu’au moins une des réponses fournies par
'apprenant au niveau D1.2 est incorreddon seulement, le DC posé au niveau D1 est
confirmé (I'étudiant éprouve effectivement des difficultés avec la capacité associée a la
guestion posée au niveau D1), mais, il estipééfune ou plusieursogs capacités de la
capacité initialement diagnostiqguée sont formellement identifiées comme problématiques). Le
Tableau VL5 illustre comment cela peut galiser dans un dialogue tutoriel. Aprés avoir

n

initialement diagnostiqué que l'appeant & de la difficulté a "utiliser un@gle Prolog

dans I"application de laésolution d'un but ", le systeme désire inférer quel(s)

aspect(s) de cette capacité est effectivementdmadtique. Trois aspects ont été identifiés dans
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ce cas d’espéce : "ldentifier umegle Prolog ", "Comprendre la signification d’'une

regle Prolog " et "Utiliser unerégle Prolog dans larésolution d’'un but " Le
prochain défi de I'apprenant consiste a réperaddes questions spécifiques sur chacune de ces
trois capacités. Par exemple, si I'apprenararnve pas a identifier les conditions et les
conséquences représentées a traversregie Prolog , on peut diagnostiquer que la
capacité «Comprendre la signification d’'uggle Prolog  » est problématique.

Y infirmer le diagnostic posé au niveau itsque I'apprenant répond correctement a toutes les
questions du sous dialogue D1.2. Ce cas dedigeut étre interprété comme une indication
gu’'un probléme existe: soit dans la formulatid® la question au niveau D1, soit dans la
modélisation des sous-capacités au niveau ,DsoR dans le mécanisme d'inférence qui a
permis d’identifier quelles sous capacitésogérexaminées au niveau D1.2. Dans Prolog-
Tutor, ce deuxieme type de rétroaction dermetlnéorique puisqu’elle n'est pas vraiment
exploitée a ce stade du développement du systéme. En fait, son implémentation est réduite a

une indication dans un fichier correspondalat thace des décisions du module pédagogique.

Il faut également relever le fait que le dialogueDpermet de stimuler une réflexion implicite au
méme titre que le dialogue D1. Cette réflexionqeeand méme plus élaborée que celle provoquée en

D1 puisque les questions déclinent les souswdi#gs de la capacité diagnostiquée en D1.
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Tableau VI.5. lllustration de l'usage pédagogique de I'élaboration du DC

Dialogue

Réflexion qu’on désire stimuler

Module pédagogique du STI

Quelle est la premié&gle de la base de connaiss
qui correspond lawit:
grand_father(X,joseph?

ANge Quel est le role d'udgle-Prolog

Réflexion implicite, anticipée ou attendue
chez I'apprenant

dans la
résolution d’'un but?

Y Comment faut-il associer rége-Prolog
a urbut a résoudre ?

Apprenant:
“Je ne sais pas”

Module pédagogique du STI

Y Observation:L’apprenant n'a pas pu répg
correctement a la derniére question

Y InferenceDiagnostic Epistémique

f

o

Premier niveau d'inférence:
Incapacité a
<Utiliser>
dans larésolution d’'un But
f Deuxieme niveau d’inférence :
o Incapacité a:
<ldentifier> une<regle-Prolog>?
<Comprendre> la signification d'une
<regle-Prolog>?

<Associer> une<regle-Prolog>

et un<But a résoudre>?

une <regle-Prolog>
>

Y Dialogue de niveau D1.2. pour déterm

réponse aux 3 questions

Réflexion du cb6té du systéme tuteu
(Module pédagogique)

ngre . R ",

q; Raffiner le DC a propos d’'une capacité
"Utiliser une régle-Prolog dans
résolution d’'un But ")

la

Y Déterminer quels aspects de C (ou les
capacités de C) sont responsables des di
de l'apprenant

ner la

~

(C

sous
fficultés
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6.4. DC avec réflexion basée sur un dialogututoriel a structure réflexive

Cette section illustre la mise en ceuvre d’'une sjpétibn de DC basée sur un dialogue tutoriel dont
les questions sont explicitement concues de maai&tanuler la pensée réflexive selon la théorie de
Dewey. A l'instar de la méthode de présentatioopéée dans la section précédente, la description de

cette spécification précéde somstration dans Prolog-Tutor.

6.4.1.Spécification

Dans I'exemple précédent, on a considéré queliddogue tutoriel provoque implicitement une
réflexion chez I'apprenant. Cepemdacette position ne s’appuie que Rucaractere interactif d’un tel
dialogue étant donné que cette réflexion demeupdidite et non observable. A présent, on aimerait
favoriser une réflexion explicite au sens de Dewy.utilisant le méme contexte pédagogique et la
méme spécification que dans I'exemple précéderst maintenant question d'illustrer un dialogue
tutoriel dont la structure a pour but d’extérioriser explicitement les étapes de la pensée réflexive chez

'apprenant.

6.4.2.lllustration dans Prolog-Tutor

Lorsque Prolog-Tutor diagnostique que I'apprenanbéyge des difficultés par rapport & une capacité,
le sous-dialogue associé peut étre organisé deéneaaistimuler une réflexion explicite & propos de
cette capacité. On aimerait structurer D1.2. deiéma a favoriser I'occurrence des composantes de
la pensée réflexive. Pour augmenter les chanceéuldisation d’'un tel dialogue dans des contextes
différents, il est important de sépa sa structure de son contei.l'on considére la structure de
dialogue réflexif proposée au Chapitre (Mfableau 1.8, en page 89)examen de chaque sous-
capacité a aborder doit s’amorcer en posant unstigneol l'apprenant est obligé de prendre une
position. Dans Prolog-Tutor, cette questioarrespond a une assertion par rapport a laquelle
I'apprenant doit signifier son accord ou son désacffeiglre VI.5). La partialarité de cette question
est qu'au-dela de sa nature intrinséquement inteivegeelle doit étre assez problématique pour
forcer I'apprenant a faire un examen poussé de la situation. Cette question correspond a la premiére
phase de stimulation de la pensée réflexive. dums’'apprenant prend pitisn, deux objectifs sont
poursuivis dans le reste du sous-dialogue D1.Pagirenant a adopté une position erronée, I'objectif
du systeme est de 'amener a se contredire. Dans leocdraire, I'objectif du systéme est de 'amener

a se justifier.
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Interface explicite pour
justifier 'Echec d’'une )
Unification
Y Stimulation du
Raisonnement
fondésur
I"intellectualisation

Assertion représentant une
situation problématiqu >

!

Intellectualisationde

la situation >

Figure VI.5. Prolog-Tutor: Dialogue dont la structure favorise la pensée réflexive



Dans tous les cas, la réflexion s’exprime explicitement en amenant I'apprenant a:

(1) relever les informations pertinentes a la résolution du probléme qui sous-tend
I'assertion proposée (intellectualisation de la situation) ;

(2) utiliser les concepts appropriés pour résoudre ce probléme (raisonnement) ;

(3) appliguer les principes appropriés pour résoudre ce probleme (raisonnement) ;

(4) tirer les conclusions qui s'imposent et a les arrimer avec la position de départ
relativement a [l'assertion posée (conclusion fondée sur des faits et un
raisonnement correspondant).

Qu'il s’agisse pour l'apprenant de justifier sa réponse ou encore de constater qu'il se
contredit, ces étapes correspondent aux phases de la pensée réflexive. A titre d'illustration,
on peut considérer le sous-dialogue réflexif de la Figure VI.5 (ci-dessus en page 182).
L’'apprenant est invité a se prononcer par rapport a I'assertion selon laquelle la premiere
tentative derésolution du but "est_atteint_de(pierre,M) " avec larégle

Prolog "est_atteint_de(X,M):- symptome(X,S), cause(S,M) est un
Echec (ce qui est une assertion exacte dansca®). Si I'apprenant indique qu’il est
d’accord, alors I'objectif du systeme est d’amener I'apprenant a se justifier ce a travers une
réflexion explicite qui dévoilerait le caractere fondé de sa conclusion. Avant d’examiner le
sous-dialogue D1.2. qui suit cette assertion, analysons le raisonnement sur lequel elle se
fonde. La résolutionde est atteint _de(pierre,M) avec larégle Prolog
proposée passe par la résolution des sousshuatptome(pierre,S) et cause(S,M)
La preuve deest_atteint_de(pierre,M) est un Echec s'il est impossible de prouver
au moins un de ces sous-buts. Dans ce cas particulier, la preuve de
symptome(pierre,S) est un Succés avec S = fievre . La preuve de
cause(fievre,M) est un Echec. Au-dela de l'exécution de ces sous-opérations,
I'apprenant doit intégrer la logiqgue sousgate a travers un certain nombre de capacités.
Ainsi, pour prouver qu'au-dela de trouverldanne réponse (étre en accord avec l'assertion
proposée par le systéme), il comprend le fondement (le raisonnement sous-jacent) a cette
réponse, I'apprenant est invité a répondre aux questions suivantes:

(1) "Quelle est la preuve de la premiére condition associée a cette régle, dans le contexte

de la preuvest_atteint_de(pierre,M) ?"

(2) "Quelle est I'expression de la deuxiéme condition aprés cette preuve?"
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(3) "Quel serait la preuve de cette condition ainsi exprimée?".
Dans Prolog-tutor, on ne se contente pas de la simple réponse de I'apprenant. Le systéme
géneére des interfaces qui permettent a I'apprenant d’exprimer avec le plus de détails possibles
le raisonnement qui supporte sa réponse. Pour la premiere question de I'exemple énoncé ci-
dessus, Prolog-Tutor génére une interface ou lI'apprenant doit non seulement formuler le
sous-but  qu’il essaie de prouver, mais indiquer quel élément debdase de
connaissances il utilise a cette fin (Figure VI.6). De cette facon, il extériorise
explicitement sa maitrise de la capacité "Exécutaésmlution d’'un but avec
une régle-Prolog :

Finalement, I'on doit remarquer qu’on aurait pu obtenir les mémes résultats sans
passer par un dialogue tutoriel. Si I'on considéere l'interface de la Figure VI.3 (ci-dessus, en
page 172) 'apprenant peut indiquer directement sa démarche en choisissant I'ensemble des
opérations qu'il effectue et en associant chaque opération a I'utilisation d’'un concept ou a
I'application d’un principe. Cette démarche correspondrait alors au processus communément
dénommeéself-explanation(Aleven, Popescu, et Koedinger, 2003; Chi et al., 1994). Le
Tableau VI.6 décrit la correspondance entre chacune des questions posées dans le dialogue de
la Figure V1.6 et les composantes de la pensée réflexive. Les points clés de la conception de
ce type de dialogue portent sur le choix du contenu des questions posées pendant la phase de
raisonnement: comment les présenter de maniére a ce qu’elles incitent effectivement a utiliser
la capacité qu'on désire examiner? Il s’agit en fait de la capacité nécessaire pour répondre
correctement a I'assertion proposée au début de chaque sous dialogue D1.2. La nature d'une
capacité informe la facon dont ces questions sont formulées. En effet, la nature d’'une capacité

indique I'objectif du processus de pensée réflexive dans un contexte particulier.
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'Y
| 4
b
v
—»
p | ¥ Sous-but arésoudre
)| ¥ Elément de lBase de Connaissances utilise pour
résoudre lsous-but
—» | ¥ Indiquer quaucun élément delmse de Connaissance
ne peut étre utilisé pour résoudresoeis-but

Figure VI.6. Explicitation de la démarche de résolution d'unsous-but
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Tableau VI.6. Analyse d’'un dialogue pour favoriser la réflexion explicite

Dialogue

Phase de réflexion explicite
visée

Capacité associée

Systéme Tuteur

La premiére tentative de preuy
est_atteint_de(pierre,M)

avec la regle
est_atteint_de(X,M) :-
symptome(X,S), cause(S,M)

Présentation d’'une situatio
Prefdématigla résoudre

est unEchec

Effectuer laésolution
d'un but avec une
régle-Prolog

ny

Apprenant
D’accord
Systéme Tuteur Combinaison v Comprendre l'intuition d
Quelle est la preuve de la prerhigetectualisation résolution d'un But
condition associée a cette régle, df@sede est la premiére condition|?] 3Vec une  regle-
contexte de la prefwe ) Prolog .
est_atteint_de(pierre,M) ? | Raisonnement Y II\D/IalnlpuIerd une rlegle
[si Ia} preuve _de cette con jitio%rgotﬁion d’ell,lrljlsbut a
reussit, alors il faut prouver, Ige .y er Jassolution
deuxiéme condition pour arriver n but avec un
résultat] fait
Apprenant
Succeés. S = fiévre
Systéme Tuteur Combinaison v Manipuler unerégle
Quelle est I'expression de la deUxrsiiectualisation Prolog dans la
condition aprés cette preuve ?  |[Quelle est la deuxiéme condition"@solution d'un but
Quel est le résultat de la preuve de la
condition précédente?]
+
Raisonnement
[Comment propager les résultats de la

preuve de la premiére condition]

Apprenant
cause(fievre,M)

Systéme Tuteur
Quelle serait la preuve de
condition ainsi exprimée ?

Raisonnement
d&itéa preuve delme est urkchec
alors la preuve

est_atteint_de(pierre,M)
est urkchec]

v Effectuer laésolution
d’'un but avec un

e la

Dewey a souligné que les activités intellectuelles qui sous-tendent le processus de
jugement sont analogues a la pensée réflexive. De ce fait, la description des objectifs du

processus de jugement, telle que proposée par Drake (1976) peut étre exploitée (Tableau
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VI.7). Cette description expligue en quoi le jugement consiste lorsqu’il concerne les
capacités relatives aux concepts, aux principes et aux lois, et a I'argumentation. Les
capacités visées dans Prolog-Tutor s'apparentent surtout aux concepts, aux principes (et a

des régles) et a I'applications d’'un ensemble de principes dans une procédure.

Tableau VI.7. Buts de la pensée réflexive selon Drake (1976)
Capacité But de la pensée réflexive

Déterminer la justesse d'une classification; Vérifier la signification d’'un
énoncé; Reconnaitre un attribut ; Justifier I'inexactitude d'une classification

Identifier les prémisses et les conséquences d’'une régle ou dlun principe;
Appliquer les prémisses d’'une redkatawkune situation; Vérifier gi'une
proposition ou qu’une assertion est supportée par un principe.

Déterminer une prémisse; Déterminer une conséquence d'ung assertion;
Arriver & une contradicforiyer a une confirmation.

f Identifier un concept

f Ultiliser un principe
f Appliquer un principe

f Vérifier un argument

Le Tableau V1.8 résume le déroulement de la pensée réflexive relativement a la capacité a
sippliquersun principe. Ce modéle a inspiré I'élaboration des dialogues tutoriels de Prolog-

Tutor dont le but est de favoriser une pensée réflexive explicite.

Tableau VI.8. Réflexion explicite pour I'application d’un principe

Stimulation de la pensée réflexive dans sur la capakjipliuerle principe P1"
Y But de la pensée réflexiveEtablir qu’une proposition S est supportée ou contredite
par le principe P1

Composante de la Interprétation dans le contexte de I'application d’un principe
pensée réflexive

Situation Problématiqui- Décrire les faits importants de la situation problématique
et Intellectualisatior]
2- Mettre en exergue les faits, les amlosiles solutions de cette situation (y
compris les solutions contradictoires ou non triviales, afin de stimuler une réelle
réflexion).

Raisonnement a propoks- Proposer une solution a partir des faits relevés;
du principe P1 2- Vérifier si cette solution est contredite ou confirmée par P1.
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6.5DC avec réflexion basée sur I'édition du modéle de I'apprenant
Cette section illustre une deuxieme spéatfon de DC dans Prolog-Tutor. Cette
spécification est fondée sur I'approoBeen Learner Modellingu le DC initial est effectué

par I'apprenant lui-méme.

6.5.1.Spécification

Comment peut—on envisager un scénario de réflexion sur I'action dans une perspective
proactive? La spécification suivante (Tableau VI.9) a pour but de donner a l'apprenant
I'occasion d’auto-évaluer quantitativement son niveau d'acquisition par rapport a différents
objectifs d’apprentissage, tout grstifiant ses propositions.

Tableau VI1.9. Spécification d’'un processus de DC: contexte empirique/béhavioriste

Parametre Instance de parametre Précisions

Contexte Pédagogique

Perspective de la cognition Empiriste 9 Les connaissances de I'apprenant sont
considérées en termes de quantité
d’'information acquise

>

Perspective des mécanismes Béhavioriste 9 Seules les réponses de I'apprenant e
d’apprentissage présence d’un exercice précis sont
considérées

Perspective de l'instruction gtidon spécifié dans ce cas | 9 Aucune précision nécessaire
design de l'instruction

Propriétés du DC

Type de diagnostic Comportemental (EvalyaflofBasé sur 'évaluation des réponses de
sans inférence) I'apprenant & des exercices spécifiques
aux connaissances dont le niveau
d’acquisition est négocié

Type de réflexion Apprd@@pen Learner 9 Basée sur I'édition et la négociation des
Modelling niveaux d'acquisition par rapport aux
connaissances (ou aux capacités
correspondant a des objectifs
d’apprentissage)

Usage pédagogique (Réflexion Evaluation focalisée par 9 Utiliser les performances de I'apprenant

du coté du systéme tuteur)  connaissance ou par aux exercices spécifiques a une
objectif d’apprentissagel connaissance ou a une capacité pou
- Ajustement des confirmer son autodiagnostic ;

\ .~ -1 9 En cas de différence significative entre le
garamgt‘rlesddel,mlse aJour hiveau d’acquisition auto diagnostiqug (et
u modele de Fapprenant  onfirme) et le niveau d'acquisition inféré
slily alieu par le systéme, indiquer qu’un ajustement
des paramétres de mise a jour du mqdéle
de l'apprenant est nécessaire.
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Parametre Instance de parametre Précisions

Implémentation

Recommandations relatives faux Banque d’exercices 9 Banques d’exercices spécifiques a chaque
représentations de connaissance dans Prolog-Tutor (ou
connaissances nécessaires capacité correspondant & un objectif
d’apprentissage)
- Représentation des 9 Relier chaque question a une capacité
dialogues tutoriaux visée comme objectif d’'apprentissage et
faire le lien avec le modéle de I'apprgnant
- Représentation du 9 Réseau bayesien correspondant a une
modeéle de I'apprenant couverture\erlayde la représentation

du domaine des connaissances

Q-
I

Recommandations relatives Recueillir et évaluer les 9 Diagnostic épistémique
I'algorithme correspondant g réponses de I'apprenant
processus de DC dans un dialogue tutoriel

[

- Raffiner les questions | 9 Réflexion de I'apprenant
posées a 'apprenant alin8i Réflexion du c6té du systeme
gue les diagnostics posés

6.5.1.1. Contexte pédagogique: paradigme de cognition

On désire permettre a I'apprenant de s'impliquer dans la construction de son modéle en
indiquant le niveau d’acquisition gu'il estime posséder relativement & un ensemble de
capacités. L'apprenant doit proposer un indicateur quantitatif de son niveau d’acquisition. Si
ce niveau est supérieur a celui qui est estimé par le systéme, il doit se justifier en résolvant un
exercice de performance. Le niveau de difficulté de I'exercice représente le niveau
d’acquisition auquel I'apprenant prétend. Seule la réponse finale de ce dernier pour cet
exercice est considérée par le systeme. Si elle est correcte, la modification demandée est
apportée au modéle. Sinon, elle demeure telldlg, jusqu’a ce que I'apprenant propose un
niveau d’acquisition pour lequel il est capable de se justifier effectivement.

Ce contexte pédagogique est empiristdans la mesure ou les connaissances de
'apprenant sont considérées en termes ndeeau d'acquisition. L'apprentissage est
appréhendé dans une perspective béhavioristeseule la réponse de Il'apprenant est
considérée, étant donné les stimuli représentés par les conditions des exercices de

performance.
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6.5.1.2. Type de DC

Selon le CSDC, on peut envisager un DC comportemental avec spécifiguement une
évaluation sans inférence. On peut aussi envisager un DC épistémique sur la base d'une
évaluation sans inférence ou d’une interprétation reconstructive de la solution de I'apprenant.
Le choix dépend de la position du designer pédagogique quant aux nécessités de modélisation
qui seront consenties dans le futur module de DC.

Les relations entre d'une part les différents buts que pourrait poursuivre I'apprenant
lors de la construction d’'une solution et d’autre part cette solution (ou les parties de cette
solution) peuvent étre représentées. Dans ce cas, un diagnostic comportemental par
interprétation reconstructive de la solution de I'apprenant est possible. On peut en plus
représenter des relations entre les buts de I'apprenant et les capacités du domaine qui
soutiennent la poursuite de ces buts. Dans ce cas, un diagnostic épistémique serait possible
suite au diagnostic comportemental des buts de I'apprenant.

Lorsque l'investissement consenti dans l'igmpentation du futur module de DC est
modeste (peu d'efforts de modélisation et de programmation), on peut envisager un
diagnostic épistémique sur la base d'une évaluation sans inférence. Dans ce cas, il faudrait
représenter des relations entre les propriétés des solutions de I'apprenant et les capacités du
domaine. Dans cette circonstance particulitapprenant s'implique dans la construction de
son modéle en fournissant des solutions a des exercices de performance. Seule la nature de la
solution finale est considérée comme gardat niveau d'acquisition par rapport a une
capacité représentée dans le modéle de I'apprenant. Pour cela, une évaluation sans inférence
est suffisante. Il faut noter que le systéeme effectue un diagnostic comportemental par
évaluation sans inférence, tandis que la finalit¢é est un DC épistémique. En effet,
l'autodiagnostic de I'apprenant concerne son niveau d’acquisition par rapport a un ensemble
de connaissances (ou de capacités correspondant a des objectifs d’apprentissage), lequel est
confirmé a travers le DC comportemental effectué par le systéme. Cet exemple illustre un DC

épistémique basé sur une évaluation sans inférence.

6.5.1.3. Approche de réflexion
Les recommandations du CSDC sur l'intégration de la réflexion suggérent une visualisation

et une édition du modele de I'apprenant dans ce contexte pédagogique. Dans ce cas, I'édition
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négociée du contenu du modeéle de I'apprenant a été choisie parce que Prolog-Tutor est percu
comme un outil de support a I'apprentissage en vue d’'une performance. Le besoin de vérifier
en tout temps la justesse des représentations de I'état cognitif de I'apprenant est donc indiqué.

De plus, I'implication de I'apprenant dalesDC vise a stimuler sa réflexion.

6.5.1.4. Implémentation
Deux données essentielles doivent soutenir I'implémentation d’une telle spécification de DC.
Premierement, une banque d’'exercices de performance doit étre disponible. Deuxiemement,
deux mécanismes de regroupement de ces exercices doivent étre mis en place. Le premier
mécanisme doit permettre le regroupement d’exercices dans des catégories correspondant a
une capacité visée dans le STI. Le second mécanisme doit permettre pour chagque capacité, un
regroupement d’'exercices dans des sous-catégories correspondant a des plages de niveaux
d’acquisition. Le premier regroupement petnue sélectionner les exercices appropriés
lorsque l'apprenant indique un niveau d’acquisition pour une capacité donnée. Le second
regroupement permet de sélectionner un exercice a un niveau de difficulté qui représente le
niveau d’acquisition que I'apprenant prétend avoir pour une capacité donnée.

Concernant le DC en tant que tel, l'apprenant doit d’abord effectuer un
autodiagnostic en indiquant un niveau d’acquisitjaiil estime plus représentatif de son réel
état de connaissances. L'apprenant doit résoudre un exercice de performance lorsque le
niveau auquel il aspire est supérieur au niveau actuel et un exercice de révision dans le cas
contraire. Au terme de l'exercice, le systéme confirme ou infirme l'autodiagnostic de
I'apprenant selon la nature de la solution qu'il a proposée (correcte, incorrecte). Dés lors,
I'interaction recommence avec l'apprenant qui peut indiquer un niveau d’acquisition pour

une autre capacité.

6.5.2. lllustration dans Prolog-Tutor

La particularité de cette spécification est qustiaulation de la pensée réflexive a lieu avant

le processus de DC en tant que tel. En fait, ot les résultats du dernier DC effectué par le
systéme qui sont exploités lors de la réflexion de I'apprenant qui aboutit a son autodiagnostic.
Les recommandations relatives a I'implémentation du DC préconisent une interaction entre
I'apprenant et le systeme basée sur deux grandes étapes: I'autodiagnostic de I'apprenant qui

succede a sa réflexion implicite a propos de son état cognitif, et le diagnostic du systeme qui
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précede la confirmation (ou l'infirmation) de l'autodiagnostic de I'apprenant: il s’agit d’'une

autre instance de la boucle diagnostic-remédiation a travers une boucle diagnostic-réflexion.

6.5.2.1. L'autodiagnostic de I'apprenant permet-il la réflexion?
A la suite d'une session d’'apprentissage, I'apprenant peut accéder & son modeéle pour
examiner les inférences qui ont été effectuées par le systeme. Dans Prolog-Tutor, ce modeéle
correspond a une couverture des objectifs deqssage (capacités visées) — encore appelée
overlay (Carr et Goldstein, 1977)-. Dans l'optEjigualitative, le modéle représente les
relations causales entre les capacités visées dans Prolog-Tutor et pour cette raison, il est
interprété comme un réseau Bayésien (Pearl, 1988). Dans l'optique quantitative, le modéle
associe a chaque capacité visée une probabilit§usiton. Ces probabilités sont obtenues
par inférence bayésienne a partir des résultats de I'apprenant aux exercices résolus dans le
systeme (Tchetagni et Nkambou, 2002).Ce sestprobabilités que I'apprenant est invité a
modifier selon ses propres estimations. Il s'agit d’'un autodiagnostic qui devrait succéder a
une réflexion implicite de la part de ce dernier. En effet, tel que discuté précédemment, pour
modifier la probabilité d'acquisition d'une capacité représentée dans son modéle, un
apprenant devrait au moins:

(1) Connaitre la capacité (de quoi s’agit-il, particulierement dans le domaine étudié?)

(2) Comprendre en quoi consiste la capacité?

(3) S’auto évaluer par rapport a l'articulation effectuée en (2)

(4) Comparer les résultats de cette évaluation a celui correspondant au niveau

d’acquisition inféré par le systéme

(5) Proposer un autre niveauadquisition s'il y a lieu
Au Chapitre Ill, nous avons montré comment ces étapes peuvent étre interprétées en termes
de composantes de la pensée réflexive selon notre théorie de référence en cette matiére — la

théorie de Dewey.

6.5.2.2. Rétroaction du résultat de la réflexion sur le DC

Si I'on considére le cas ou I'apprenant indique une probabilité d’acquisition supérieure a celle
qui a été inférée par le systéme; ce dernier génere un exercice de performance dont la
résolution avec succes est interprétée comme un justificatif de I'estimation de I'apprenant
(Figure VL.7).
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Les exercices de performance sont purement béhavioristes et leur seul objectif est de faire
une évaluation sans inférence: caractériser la réponse de I'apprenant afin de déterminer si elle
est correcte. Le niveau de difficulté d'un exercice de performance est proportionnel au niveau
d’acquisition indiqué par l'apprenant. De cette facon, une réponse correcte permettra au
systeme de confirmer ce niveau et d'ajuster en conséquence le niveau des autres éléments de
connaissance. Il s’agit Ia de la principale rétroaction de la réflexion de I'apprenant sur les DC
antérieurement posés par le systeme (réflexion du coté du systenme). La

illustre un épisode de négociation dans Prolog-Tutor dans le cas ou
I'apprenant désire augmenter sa probabii&cquisition par rapport a la capacitdtitiser
uneregle-Prolog dans larésolution d'un but ". Le systeme génére un exercice
spécifique: la question posée dans I'énoncé oblige I'apprenant a manipuksyglda
Prolog malaria(X):-fever(X), weakness(X) pour résoudre le but
malaria(X)

Par ailleurs, pour améliorer le résultat de ses propres opérations (réflexion du c6té du
systeme), le systéme sous-jacent a Prolog-Tutor utilise un autodiagnostic confirmé pour
ajuster ses parametres de mise a jour du modeéle de I'apprenant. En effet si une différence
significative entre le niveau d'acquisitionféné et le niveau d’acquisition négocié et
confirmé est constatée, on peut déduire qu'il y a un probléme au niveau de la mise a jour du
modele de I'apprenant.

Cet état de fait est pris en compte dans le CSDC a travers une recommandation. Sa
considération concréte au niveau de l'implémentation du DC est fortement dépendante du
contexte et c'est pour cette raison qu’aucun détail additionnel ne figure dans le CSDC. Dans
Prolog-Tutor, cette cordération est statique. Tout aunp d’'une session d’apprentissage
avec un apprenant particulier, le systeme gdusieurs artéfacts mémoriels dont une trace
des actions de I'apprenant et une trace des actions pédagogiques. C'est dans cette trace que le
systéeme indique qu'un examen de I'algorithme de mise a jour du modéle de I'apprenant est

nécessaire.
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Exercice de performanceUtilisation d’une
regle-Prolog dans laésolution
d’'un but

Figure VI.7. Implication de I'apprenant dans sa modélisation:exercice de performance

6.6 Discussion

Le but des exemples précédents était d’illustrer comment le CSDC peut étre utilisé au cours
de la conception et de l'implémentation du module de DC dans un STI. A la lumiére de ces
illustrations, trois questionnements stesat un débat sur I'utilité de ce cadre.

Premiérement, peut-on dire que le DC déployé dans chaque exemple est
effectivement implémenté tel que le recommande la spécification correspondante? Dans les
deux premiers exemples, les questions qui déroulent le dialogue tutoriel sont explicitement
associées a des capacités. De ce fait, les répates'apprenant a ces questions constituent
des indicateurs sur leur niveau d’acquisition par rapport a ces capacités. Dans le dernier
exemple, 'apprenant exécute effectivement un autodiagnostic puisque I'essence de la session

d'apprentissage consiste a changer le contenu de son modeéle et a justifier tous les
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changements désirés a travers des exercices béhavioristes de performance. La réponse a ce
premier questionnement est donc affirmative. Globalement, les mises en oeuvre du DC
correspondent aux recommandations de leursifaf@@ions. Toutefois, de nombreux détails
inhérents a I'implémentation informatique et au domaine appris ont imposé des ajouts.

Deuxiemement, peut-on parler d’exploitation pédagogique du DC a travers la
réflexion tant du c6té de I'apprenant que dtéadu systéeme? Dans le premier exemple, on
peut avancer que par sa nature interactive, le dialogue tutoriel pourrait provoquer une forme
de réflexion implicite. Dans le second exemple, la structure du dialogue tutoriel se veut
explicitement pro réflective. On a montré comment les composantes de ce dialogue
correspondaient aux étapes de la pensée réflexive, telle que congue par Dewey. On a
également montré comment le contenu des questions de ce dialogue peut étre organisé de
maniére a orienter la pensée réflexive en fonction de la nature de la capacité a propos de
laquelle I'apprenant "réfléchit". Dans le diemn exemple, la réflexion est définitivement
implicite: non observable, on assume qu’elle survient avant la décision de I'apprenant de
changer son niveau d’acquisition par rapport a une capacité. L'exploitation pédagogique de
I'évaluation de I'apprenant qui succede a cet autodiagnostic - consiste pour le systéme a
ajuster le niveau d’acquisition de I'apprenant par rapport aux capacités qui sont reliées a celle
dont le niveau a été négocié.

Troisiemement et en conclusion, est ce queétats de fait auraient pu étre réalisés
en I'absence d'un cadre de spécification?alde soi qu'un concepteur de STI doit saweoir
priori ce qu'il désire faire ressortir au fil destaractions entre I'apprenant et le STI.
Cependant deux dimensions importantes sont a prendre en compte. D’abord, tout en
maitrisant la signification des objectifs pédagogiques généraux d'un STI, le concepteur
pédagogique doit étre conscient de leur relation avec les diverses formes de DC qui sont
applicables, de maniere a maintenir une cohérence pédagogique globale. Dans la derniere
illustration, le cadre de référence a permisxdlure l'interprétation reconstructive comme
choix d'approche de DC comportemental, étant donné le contexte béhavioriste qui
caractérisait cette situation d'apprentissage. Dans les deux autres exemples, le contexte
rationaliste cognitiviste implique I'éligibilité de toutes les approches de diagnostic selon le
CSDC. Les recommandations du CSDC sur I'implémentation de chaque approche fournissent

des informations qui permettent de peser le pour et le contre de chaque choix possible. Par
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exemple, dans une optique ou I'on préfere préserver le contrdle du diagnostic du coté du
systéeme, le DC épistémique basé sur la négociation du contenu du modéle de I'apprenant ou

sur la modélisation interactive de I'apprenant s’avére préférable.

6.7 Conclusion
Dans l'apprentissage a travers un STI, les objectifs pédagogiques doivent étre clairement
arrétés et les fonctions pédagogiques qui en découlent doivent suivre la logique de ces
objectifs. Ce chapitre a illustré trois spécificasade DC, ainsi que leur mise en ceuvre dans
Prolog-Tutor, un STI pour la programmation logique.
L'analyse de ces illustrations a permis d'apprétaeportée et l'utilité du CSDC, précisant
ainsi l'originalité de notre contribution dans le domaine AIED pour ce qui de la conception
du DC dans les STI. En effet, on a pu constater a travers ces illustrations comment le CSDC:
- fournit des informations sur la nature des différents types de DC possibles;
- fournit des recommandations sur l'implémentation d’'une spécification du DC, étant
donné le contexte pédagogique caradifrs du STl auquel est destiné ce DC;
- fournit des recommandations sur les relations entre les types de DC, les contextes
pédagogiques et les exploitations pédagogiques du DC;
- constitue un point de référence pour la véation de la fidélité d'une implémentation
d’'un module de DC, par rapport a sa spécification conceptuelle.
Par ailleurs, I'on doit noter que ce chapitre a surtout porté sur la mise en oeuvre — le
déroulement — du DC dans Prolog-Tutor. Les enjeux relatifs a I'implémentation qui ont été
traités dans les deux chapitres précédentonedonc pas visibles parce qu'ils agissemt
coulisseset constituent le moteur de cette mise en oeuvre du DC. Ce chapitre termine notre
présentation de la perspective pédagogique du DC préconisée dans cette thése. Deux
arguments ont été avancés pour justifier la pertinence de cette perspéitibecation
conceptuelledu DC avec le paradigme de cognition qui est considéré lors de la conception
d'un STI; I'imbrication opérationnelle (algorithmiquede I'algorithme de DC (dans un STI)
avec I'exploitation pédagogique qui en est faite & des fins de remédiation — la stimulation de
la pensée réflexive étant la forme de remédiation adoptée dans cette thése -. Le prochain
chapitre porte sur une évaluation du CSDC et de la mise en oeuvre du DC dans Prolog-Tutor
— selon la perspective préconisée dans le CSDC. Le but de cette évaluation est d’analyser la
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portée de ces deux arguments est avérée pour les problématiques de la recherche AIED qui
s’y rattachent.



Chapitre VII

EVALUATION QUALITATIVE DU CSDC ET DE LA PENSEE REFLEXIVE DANS
PROLOG-TUTOR

7.1Introduction

Cette thése souligne trois arguments principaux afin de conférer une dimension plus
pédagogique a I'application du DC dans les STI: (1) la spécification d’'une instance de DC a
travers un cadre de référence (un CSDC); (2) la considération explicite de I'influence des
paradigmes de cognition sur le DC dans les STI; (3) la considération explicite de I'influence
de I'exploitation pédagogique qui est faite des résultats d’'un DC sur ce DC, ce a travers une
boucle diagnostic-remédiation, la stimulation de la pensée réflexive ayant été choisie comme
approche de remédiation dans ce cas particulier. Ces trois arguments ont été intégrés dans un
CSDC pour en favoriser la prise en compte lors de toute spécification d'instance de DC pour
un STI. De plus, le troisieme argument a été formalisé a travers un algorithme générique basé
sur une approche bayésienne et un modeéle de dialogue tutoriel dont le but est de stimuler
explicitement la pensée réflexive lors du DC dans un STI. Cette formalisation a été
implémentée et mise en ceuvre dans Prolog-Tutor, un prototype de STI pour la

programmation logique,.
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Le but de ce chapitre est de présenter une évaluation qualitative du CSDC et une
évaluation de l'implémentation de la pensée réflexive comme approche de remédiation dans
Prolog-Tutor. Pour chacune de ces évaluatitmsnéthodologie d’évaluation, les données
recueillies, les résultats obtenus ainsi qu’une analyse de ces résultats sont présentés. Mais
auparavant, il convient de préciser les raisons du choix de Il'approche qualitative

d’évaluation.

7.2 Choix de I'approche qualitative d’évaluation

Dans un travail de recherche, I'on peut considérer une évaluation comme un processus
systématique de collecte d’informations et d’analyse de ces informations, qui aboutit a un
jugement de valeur. Le défi posé lors de I'évaluation d’'un systéme informatique repose sur
deux questions: sur quoi portera I'évaluation? Quelle en sera la méthode? La réponse a ces
questions détermine le choix a faire entre une méthode quantitative et une méthode
qualitative.

L'approche quantitative est appropriée lorsque I'on désire évaluer une hypothése ou
une théorie élaborée par I'observation de phénomeénes. Elle consiste a colliger des données
numériques relatives a un certain nombre de variables et a analyser ces données en vue
d’établir une relation causale ou corrélationnelle et de vérifier ainsi des hypothéses. L'analyse
statistique est I'approche typique d'analyse de données lors d’'une évaluation quantitative.
Les résultats doivent étre reproductibles et gaisables; il est donc nécessaire de disposer
du nombre requis de participants afin de contréler I'impact du hasard et des autres
perturbations.

L'approche qualitative vise plutot a étudier en profondeur un objet ou un phénoméne.
Elle consiste a collecter des données qualitatives (paroles, comportement) sur I'objet ou le
phénoméne et a analyser ces données. La principale différence avec I'approche quantitative
se situe au niveau de l'analyse et des conclusions tirées. Dans une approche qualitative, le
chercheur observe afin d'inférer et de caractériser un phénoméne. Bien que les résultats qui
peuvent en découler ne soient pas nécessairement généralisables, ils sont explicatifs et
servent souvent de point de départ pour I'éatdun quantitative (Miles et Huberman, 2003).

Si le but d’'une évaluation est de prouver l'efficacité d’'un systéme par rapport a sa
tache et a ses usagers, alors une évaluation quantitative est souhaitable. Toutefois, certaines
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recherches s'intéressent a la description, la caractérisation et la justification de la nature
profonde des artéfacts qu’elles produisent (Murray, 1993). Dans ces cas, les méthodes
gualitatives doivent étre mises a contributipour collecter les données nécessaires. Pour
comprendre le choix d’'un devis qualitatif, il faut donc examiner les buts de I'évaluation

présentée dans ce chapitre.

7.3 Buts de I'évaluation
Le but de I'évaluation présentée dans ce chapitre est de valider deux des principales
contributions de cette these.

Dans laperspective de la conception du DC pour les, STOus pensons que
l'originalité d’'un CSDC découle du fait qu'il favorise un pont sémantique entre les
concepteurs pédagogiques et les programmeurs de STl — plus particulierement le
programmeur du module de DC -. De plus, le CSDC permet de véhiculer explicitement les
relations innovatrices dans I'application du DC dans les STI : lI'influence des paradigmes de
cognition et la boucle diagnostic-remédiation. Le premier but de notre évaluation est de
valider la pertinence et l'originalité de ces relations. Le deuxiéme but de notre évaluation est
de valider la pertinence et l'originalité d’'un outil tel que CD-SPECIES, pour exploiter le
CsSDC.

Dans laperspective de I'implémentation du DC dans les, 8diliginalité de cette
contribution découle de I'implémentation formelle et générique de la dynamique de la boucle
co-déterminante diagnostic-remédiation. Cette formalisation a pris la forme d’'une approche
bayesienne de diagnostic et d'un modeéle formel et explicite de la stimulation de la pensée
réflexive, basé sur la théorie de Dewey. Le troisiéeme but de notre évaluation porte sur
I'effectivité du modéle formel de stimulation de la pensée réflexive proposé dans cette these.

Pour réaliser ces buts, deux objectifs ont permis de préciser I'évaluation qui a été
effectuée.

Le premier objectif de cette évaluation est une analyse de la pertinence du concept du
CSDC, en sa nature méme de cadre conceptuel pour le DC, mais aussi en termes du contenu
qui a été proposeé et en termes de son exploitation a travers CD-SPECIES. Cette analyse vise
a caractériser les points forts du CSDC et a délinéer les améliorations indispensables pour son
effectivité. Il ne s’agit donc pas de vérifier une hypothése qui expliquerait un phénoméne
observable, d'ou la justesse d’'une approche qualitative d'évaluation. Dans cette premiére
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évaluation, Un accent sera mis sur la pertinence de la boucle diagnostic. D'aprés les
définitions proposées ci-dessus, la méthode qualitative semble la plus indiquée. Lors de cette
premiére évaluation, I'une des principales questions qui est abordée concerne la pertinence de
considérer explicitement la relation entre le diagnostic cognitif et la réflexion de I'apprenant,
ce a travers une boucle diagnostic-réflexion. Si I'on considere que cette pertinence est avérée,
il est possible d'établir que le phénoméne de réflexion se manifeste effectivement chez
I'apprenant, lorsque son comportement est soumis a un DC spécifié a partir du CSDC. Ceci
nous mene au deuxiéme volet de notre évaluation.

Le deuxieme objectif de cette évaluation est une analyse du phénoméne de pensée
réflexive chez un apprenant pendant la résolution d’'un exercice a travers les dialogues
tutoriels de Prolog-Tutor. L'un des arguments avancés en faveur du CSDC est gu'il constitue
un pont sémantique entre la conception pédagogique du DC et sa programmation dans un
STI. Ce pont étant une condition nécessaire au maintien de la fidélité entre les deux phases de
construction de le STI (conception et programmation). Dans cette thése en particulier, la
fidélité doit étre maintenue pour permettre une exploitation pédagogique des résultats du DC
a travers la stimulation de la pensée réflexive chez I'apprenant. Une fagon de favoriser cette
fidélité est de concevoir I'algorithme de DC avers des dialogues tutoriels dont la structure
aurait le potentiel — en théorie — de stimuler la pensée réflexive. La théorie de la pensée
réflexive selon Dewey constitue la référence fondamentale de I'approche de réflexion visée a
travers le déploiement de dialogues tutoriel de Prolog-Tutor. Pour cette deuxiéme évaluation,
il s’agit donc d’étudier dans quelle mesure les actions et les réactions d'un apprenant pendant
son expérience avec un tel dialogue tutoriel, témoignent d’'une occurrence de ce phénoméne.
Encore une fois, il ne s'agit pas d’expliquer un phénomene, mais de le décrire puis de le
caractériser en référence a une théorie établie. Dans ce sens, le choix de la méthode

qualitative est le plus approprié.

7.4 Evaluation qualitative du CSDC

Cette section présente le premier objectif de notre évaluation, a savoir I'analyse de la
pertinence du concept de CSDC, de son contenu et de son exploitation a travers un outil
comme CD-SPECIES. Aprés avoir présenté les participants et les données colligées, nous

proposons une analyse basée sur une convergence des implications découlant de ces données.
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7.4.1.Méthodologie

De nombreuses approches d'évaluation qualitative de systémes informatiques sont proposées
dans la littérature en intelligence artificielle appliquée a I'’éducation (AlR2ard-of-Oz
évaluation par des experts, preuve d'existence, observation et classification qualitative,
analyses de taches structurées et classifin de phénomenes, études comparatives,
évaluation interne (Igbal et al., 1999; Mark et Greer, 1993; Murray, 1993).

Le CSDC est un outil conceptuel dont I'utilité opérationnelle peut se concrétiser a
travers l'implémentation d’'un systéme tel que CD-SPECIES. Il correspond donc au premier
stade du cycle itératif de la construction d'un outil informatique. Par ailleurs, hormis
I'évaluation par des experts, la majorité des méthodes précitées nécessitent au moins un
prototype informatique. En fait dans une évaluation par des experts, ceux-ci peuvent
contribuer a deux niveaux: (1) en observant les futurs usagers du systeme informatique
pendant que ceux-ci interagissent avec le systéeme ou (2) en répondant directement a des
guestions relatives a I'aspect du systeme qu’'on désire évaluer. Cette deuxieme option a été
choisie dans le cas de la présente évaluation, étant donné que le CSDC est un cadre
conceptuel.

D’apres Murray (1993), les entrevues d’experts constituent un apport substantiel en
ce qui concerne l'importance d’'un concept et la faisabilité de ses applications. Cet apport est
encore plus concluant lorsqu’un certain consensus (convergence) émerge des opinions

recueillies.

7.4.2.Collecte des données

On peut étudier le CSDC en utilisant une approche d’analyse similaire a I'analyse d'une
ontologie. En effet, a l'instar d’'une ontologie, le CSDC décrit: un vocabulaire pour le DC,
des relations conceptuelles (sémantiques) entre les éléments de ce vocabulaire et enfin des
recommandations pour le maintien de la cohérence entre chaque instance de processus défini
a partir de ce vocabulaire.

Etant donné que le CSDC n’est pas opérationnel, on peut adopter une analyse
analogue a celle de l'analyse des compétences d’une ontologie. Ramené dans le contexte du
CSDC, cette analyse devrait permettre de (Gruninger et Fox, 1995):

(1) Juger la pertinence et I'importance du CSDC pour la conception pédagogique des STI;
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(2) Juger le niveau d’exhaustivité du contenu du CSDC et la pertinence de chacun de ses
éléments;

(3) Juger la justesse des relations proposées entre le DC, la pensée réflexive et les
paradigmes de cognition.

Les questions qui sont abordées lors de cette évaluation ont pour but d’analyser ces trois

points. Ces questions constituent le principal instrument d’'une entrevue semi-structurée qui a

été conduite auprés d’experts en conception pédagogique.

7.4.2.1. Les participants

Trois experts en conception pédagogique ont été contactés pour analyser le CSDC. Ces
concepteurs avaient la particularité d’avdigja participé soit a la conception, soit a la
construction d'un STI & l'aide d'outils auteurs ou en assistant un programmeur (Appendice
D: Tableau D. 1). Ce choix garantissait donc une connaissance minimale de la notion de DC,
des enjeux des paradigmes de cognition a tous les niveaux de conception des STI et enfin des

exploitations pédagogiques du DC dans les STI.

7.4.2.2. Procédure

Avant de recueillir les avis des experts sur le CSDC, il était nécessaire qu'ils comprennent sa
nature, son utilité et les manifestations cetes de son utilité. Par conséquent, la procédure
qui devait aboutir au recueil des avis des experts a incorporé trois étapes (Tableau VII.1):

(1) La prise de connaissance du CSDGChacun des trois experts a été contacté par la
chercheure et deux documents leur ont été remis: un document en francais — noté
CSDC _1 - décrivant la pertinence du CSDC et le contenu du CSDC; un do@amment
anglais (Tchetagni, Nkambou, et Bourdeau, 2005b) — noté CSDC_2 - décrivant des
manifestations concrétes de I'utilité du CSDC, ce a travers des exemples de mise en
ceuvre d'instances de DC dans Prolog-Tutor;

(2) Llillustration de [l'utilité du CSDC . Deuxiémement, la chercheure a rencontré
séparément chacun des trois experts. La premiere partie de cette rencontre avait pour
but de s'assurer que l'essence des documents avait été correctement saisie. I
s’agissait de montrer I'utilité du CSDC a travers un parcours de principales interfaces
de CD-SPECIES, commentées par leurs fonctionnalités respectives. La seconde

partie de cette rencontre avait pour but de mettre I'accent sur les manifestations
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concrétes de I'utilité du CSDC. Une démonstration de Prolog-Tutor a été faite a
travers la réalisation d’'un exercice disolution de but . Au cours de cette
démonstration, il a été question de faire ressortir dans Prolog-Tutor les deux
composantes principales du DC, qui constituent I'originalité de la contribution de
cette thése: la boucle entre le DC et la pensée réflexive de I'apprenant et le lien entre
le DC et un paradigme de cognition.

L'entrevue. Au terme des explications et des illustrations concretes relatives au
CSDC, une entrevue semi structurée avec I'expert a été amorcée par la chercheure.
Au cours de cette entrevue, six questions ont été posées a I'expert par la chercheure.
L’entretien s’est présenté sous un format libre similaire a une conversation semi-

controlée. Le dialogue a été enregistré sur des cassettes audio pour I'analyse

subséquente.
Tableau VII.1. Procédure de collecte des données pour I'évaluation du CSDC
But ‘ Prise de connaissances du CSDC
Activités Instruments
f Prise de contact avec les experts f Document en Francais décrivant le CSDC
participants et communication de la (CsSDC_1)
documentation nécessaire pour compt f Document en Anglais décrivant le CSDC avec
le CSDC des exemples concrets (CSDC_2)
But ‘ lllustration de l'utilité du CSDC
Activités Instrument
f Chercheure: Rencontre avec chacun ¢

f Présentation power point des interfaceg de

participants et explication des interfa CD-SPECIES

CD-SPECIEs

f Chercheure: Simule la résolution
exercice dans Prolog-Tutor et mett
exergue les caractéristiques du DC - . R
f Expert-participant. Observe, Effectu f Dialogue tutoriel dans Prolog-Tutor
tests a l'interface de Prolog-Tutor et
pose des questions
But ‘ Entrevue avec les experts
Activités Données et Instruments
f Chercheure : Poser des questions auXpgticinant| Durée Instrument de
experts, élaborer des questions et discuter P recueil de donnéeg
des reponses E1l 2 heures Enregistrement Audig
f Expert participant : Répondre aux b — Ao
questions et discuter avec la chercheure E2 1 heurg Enregistrement Audig
E3 2 heures Enregistrement Audid
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7.4.2.3. Les instruments

Trois entrevues ont été conduites pour s'informer des avis des experts. Pour chacune de ces
entrevues, les données ont pu étre recueillies a partir de I'utilisation de deux instruments : un
ensemble de six questions pour diriger I'entrevue (Tableau VII.2); un enregistreur audio pour
enregistrer I'entrevue.

Dans lintroduction de la section 7.4.2. , trois points ont été mentionnés pour
exprimer les principales interrogations quiofe I'objet de I'entrevue avec les experts
participants. Le point (1) est analysé par les questions Q4, Q5, Q6. La question Q4 porte sur
importance conceptuelle du CSDC tandis que les deux autres questions portent sur les
applications informatiques qui en découlent : éa lentre une spécification issue du CSDC et
sa mise en ceuvre dans un STI; la pertinence d'utiliser le CSDC a travers un outil

informatique.

Tableau VII.2. Instrument de collecte de données pour I'évaluation du CSDC

Question| Code Formulation

Questionl Q1 L’étudiante-cheqpbseiune question a I'évaluateur :
« Qu'entendez-vous par diagnostic cognitif ?»

Question2 Q2 Comment pensez vouségratiant de la réflexion et du contexte
pédagogique contribuerait a améliorer les résultats du processus de DC dans
les STI?

Question3 Q3 Quels élémenappedhtissage jugez vous pertinents

d’ajouter dans le CSDC?

Question4 Q4 Comment pensez vous que le CSDC pourrait améliorer:

v la mise en ceuvre du processus dans les STI

v la fidélité du processus par rappobtesoins spéaffEar un conceptgur
pédagogique

vy tout autre critére jugé pertinent

Question5 Q5 Quel lien établisags entre I'exemplemiziication formulée dans le
document CSDC_1 et sa mise en ceuvre dans Prolog-Tutor?

Question6 Q6 Utiliseriez-vous le CSDC ou un outil comme CD-SPECIES?

Le point (2) est analysé a travers les questions Q1 et Q3. La question Q1 permet
implicitement de prendre connaissance des aspects du DC qui le cas échéant, n'apparaissent

pas dans le CSDC. La question Q3 permet de recueillir la méme information de maniére plus
directe.
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Le point (3) est analysé a travers la question Q2. En effet, cette question concerne le
lien explicite entre le contexte pédagogique et la forme du DC, ainsi que le lien explicite

entre I'exploitation pédagogique du DC et I'algorithme correspondant.

7.4.3.Résultats : présentation et analyse

L'analyse des données qualitatives s'élabore généralement a travers trois étapes
principales (Miles & Huberman 2003): la transcription des données recueillies, le codage des
données pour les catégoriser, les décrire ou les caractériser, et enfin I'énumération
(représentation quantitative relative a l'occurrence des codes) ainsi qu’une analyse des
relations entre les données. L'évaluation proposée dans ce chapitre s’est inspirée de cette

méthodologie.

7.4.3.1. Transcription des données

Dans 'APPENDICE. E, le Tableau E. 1 et le Tableau E. 2 présentent une transcription
compléte de I'entretien avec I'expert Ell'ekpert E2 respectivement. Ces transcriptions
correspondent aux enregistrements audio qui ont été effectués lors des entrevues semi
structurées avec ces derniers. L'essentiel desoprmzueillis a été extrait et est consigné au
Tableau VIl.4.

7.4.3.2. Codage des données

Le codage est une opération de marquage des segments de données avec des symboles
(descriptifs d’'une caractéristique), des noms de catégories. Le codage permet d’organiser les
données brutes pour en faire émerger un sens. Les codes dépendent de I'objectif de I'analyse
gualitative. Toujours selon Miles et Huberman (2003), il existe deux approches de codage de
données: le codage priori et le codage inductif. Dans le codagepriori, on décide a

'avance des différentes catégories ou caractéristiques qu'on cherche dans un corpus de
données brutes. Dans le codage inductif, les codes sont établis pendant I'examen des
données.

Dans ce travail, le codage priori a été choisi parce que dés le départ, des
interrogations précises ont été établies relativement au CSDC. A titre de rappel, ces questions
se penchaient particulierement sur les points suivants:

(1) Juger la pertinence et I'importance du CSDC pour la conception pédagogique des
STI,
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(2) Juger le niveau d’exhaustivité du contenu du CSDC et la pertinence de chaque
élément de ce contenu;
(3) Juger la justesse des relations proposées entre le DC, la pensée réflexive et les
paradigmes de cognition.
Les avis des experts sont d’abord examinésasés sur la base d’'un commentaire de leurs
réponses respectives aux six questions de I'entrevue. Ce commentaire a pour but de juger s'il
existe uneconvergence entre les opiniossir ces trois questions d’évaluation. C'est au
niveau de ces croisements d'opinions qu'un codage de l'information recueillie s’est avéré
nécessaire (APPENDICE. D: Tableau D. 2, Tableau D. 3).

7.4.3.3. Analyse des données
Pour répondre aux trois interrogations susmentionnées, nous avons procédé a une analyse des
avis recueillis aupres des concepteurs. Le choix d’une telle approche argumentative se défend
par le fait que les données recueillies a travers les entrevues sont purement qualitatives. Par
conséquent, lI'on ne saurait les catégoriser, les compiler statistiquement afin d’établir un
accord inter juges sur la base d'une statistique Kappa (Cohen, 1960), tel que recommandé
dans ce type d'évaluation.
Ainsi, dans les prochains paragraphes nous constatons la convergence (ou la non

convergence) entre les avis des concepteurs, respectivement pour ce qui de:

f La pertinence et I'importance du CSDC pour la conception et la mise en oeuvre du DC

dans un STI

f L’exhaustivité du contenu proposé pour ce CSDC

f Lajustesse des relations proposées dans ce CSDC.
Le Tableau VII.3 résume les résultats de notre analyse de la convergence des avis entre les
experts. L'interprétation des signes qui caractérisent cette convergence doit se baser sur les
codes expliqués a 'APPENDICE. D (Tableau D. 2 et Tableau D. 3).



Tableau VII1.3. Croisement des arguments et des avis des experts concepteurs

cognition

Question d’évaluation Questions Croisement des Croisement des avis
correspondantes arguments par par question
de I'entrevue guestion d’entrevue d’évaluation
(1) Le CSDC est pertinent et Q4 ACE (3, 0)
important pour la concegtion
pédagogique des STI; Q5 ACC
Q6 ACG
P —S§$§
(2) Le contenu du CSDC| est Q1 ACG 0,3
exhaustif
Q3 DACG
P —
2 ,0
(3) Les relations proposées entre Q2 ACGu (%0)
PN Réflexion
le DC, la pensée réflexive et les
paradigmes de cognition sont Q2
justes et importantes Paradigmes de ACC




209

Tableau VI1.4. Résumés des entrevues avec les experts en conception pédagogique

Question
Expertl Expertl Expert3
d’entrevue
f Le diagnostic des connaissances et fleDétermination de I'état des connaissancef ietermination de I'état cognitif de I'apprenant
compétences 'apprenant en début de formation, dans amdébut de I'apprentissage
f Le diagnostic de la motivation domaine donné, par rapport a un dbjgdtify a trois niveaux d'observations de
f Mais beaucoup de connaigsasont difficiles  d’apprentissage donné pour ajuster le cours bigsprenant en fonction de leur positipn par
Q1 a représenter parce que souvent les apprenaritsdébut rapport au processus d’apprentissage |: avant
n’en sont méme pas conscients. Par congéquent, (diagnostic), pendant (évaluation formative),
il est plus important de leur apprendre a apres (évaluation sommative)
apprendre a se connaitre. La vraie connaissance f La conception du DC présentée ici
est compilée et c’est son diagnostic qui est correspond surtout a I'’évaluation formative
compliqué.
f La réflexion permet de résoudre les situatiofs ®ertinent dans Prolog-Tutor car ce lien perfhéba réflexion permet de confirmer et de
I'apprenant est bloqué. 'apprenant une appréhension profonde dadfiner un diagnostic, surtout dans les cas
f Elle permet de provoquer ou de démontfer urgapacités visées a travers les objectifbautodiagnostic;
connaissance. d’apprentissage f Sans la réflexion il ne peut y g@voir
f Au pire des cas elle permet de diagnostigyfer Mais dans les domaines plus complexes qué’'spprentissage de haut niveau (On peut
méconnaissance. logique, il sera difficile de relier la réflexion a vémter une table de multiplication | sans
f Par contre, la réflexion serait dautant pludémarche de solution. Cette réflexion| serd@flexion mais on ne peut pas appliquer une
bénéfique (surtout dans un dialogue tutoriel telirtout utile pour préciser ou raffiner le mod®lgltiplication).
Q2 gue Prolog-Tutor) si I'on pouvait faire varier e I'apprenant
. . guestions de maniére a faire varier la stimulation
Réflexion

de la réflexion sur une capacité
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Question
Expertl Expertl Expert3
d’entrevue
f Il faut surtout travailler sur le lien entre fumm différenciation en fonction des théories delles positions quant aux théories
paradigme de cognition et un type d'Objeatibgnition est pertinente et méme nécgssaidapprentissage ne son pas tranchées et
d’apprentissage. puisqu’elle détermine la nature des objectidgfinitives
f Cet objectif suggére le paradigme de cognitiorditpprentissage et donc la nature de ce qui fs@faitdt que de différencier le DC en fonction
c'est aussi cet objectif qui suggere la manié@agnostiqué. des théories, on pourrait le considérer en
dont le DC doit étre effectué f Cependant, [I'apprentissage ne peut pas éfanction de I'effort cognitif & appliquer a
Q2 enfermé dans une théorie. La maniérehacune des connaissances : les hablletés.
Paradigmes d'apprendre peut varier a l'intérieur d’'ung m@menc oui, le DC différe selon la nature et le
de la forr_nati(_)n. On_ ne peut étre béhavio_riste du débmﬁ\z‘i_ea_tu de cog_nition, mais_ cela doit étre
la fin, ni cognitiviste du début a la fin. défini par un niveau d’habileté et non par
cognition f Il faut adopter une approche par objectifme théorie de cognition ou d’apprentissage
d’apprentissage. Bien que ces objectifs puissent
dépendre d'une théorie de cognition, ils
déterminent surtout un type de capacité visée
(déclaratif, procédural, etc.) et donc la maniére
dont le DC sera effectué dans les activités
d’apprentissage correspondantes.
Q3 f Il faut absolument ajouter un niveau spécifigfidretiure la culture, les autres acteurs, les outil§ Les caractéristiques personnelles| des

f Les éléments offerts par le CSDC sembl

f Aprés avoir défini de maniére concepty

un contenu lors de la spécification d’une i
de DC.

conceptuels et assez abstraits

nature du DC qu'il désirer, le concepteur
pouvoir le spécifier davantage en indiq
contenu sur lequel se basera effectiven
processus

nstharkre ressortir le fait que le contexte pédag

ou les théories ne couvrent pas toute une

ent tfésmation, mais sont reliées a un épisode ¢
objectif d’apprentissage particulier

elle la

devrait

lant le

nent le

ogiquapprenants

f L'impact sur le DC de la différence gntre le

u aumiveau de départ de l'apprenant |et le
niveau visé a travers une session

d’apprentissage

f Pour le reste, je pense que c’est aulfil des
interactions entre le concepteur et le

CDSDC via CD-SPECIES que ce contenu

s’améliorera

f [A part cela, des commentaires sur la

formé
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Question
Expertl Expertl Expert3
d’entrevue
Q4 f Il faut créer une interface de communicationfaveeticulation des connaissances sur le DO etdne fois qu'il est établi, le principal
des exemples. Une telle interface permetftraitréalisation certains aspects auxquels on n¢ pendsnéfice du CSDC est facilite le dialogue
concepteur ou a l'expert de vérifier la fidglitépds toujours (le raisonnement de I'apprenant)  entre le concepteur et le prograrxmeur
maniére plus raffinée et plus concréte f Larticulation du lien entre le DC et les théories dmns que I'un soit obligé de maitriser le
la cognition renforce l'importance des gbjectiflangage de l'autre
pédagogiques formellement définis car ¢esMais avant d'y arriver, il faut |faire
surtout eux finalement qui influencept laconverger les  conceptions |des
perspective du DC; programmeurs et des concepteurs afin
f L'articulation du lien entre les types de DC et ledobtenir un langage commun. (Cette
approches de représémtatles connaissan¢es convergence ne peut émerger que de
ouvre une question de recherche sur la relatiobexpérience entre les deux parties
entre les objectifs pédagogiques et fesll faut également expliciter le rolel d'un
représentations de cossaices associées dans instrument d’évaluation et d’ajustement de
les STI, plus particulierement les systémeg tuteufalgorithme de DC (un humain dans la
intelligents. boucle par exemple)
Q5 f Jaurais préféré voir les recommandations sfir lesdialogue tutoriel semble pousser effectjvefnehe dialogue tutoriel et le modéle de
approches de représemtiatde connaissances; a la réflexion puisque je vois qu'il est trés |élabot&apprenant visualisés correspondent a la
f C'est vrai que tel que je vois le Réseau Bpyésamu'il creuse beaucoup avec I'apprenant; spécification;
et le dialogue tutoriel, cela semble corresporfdrslais il faut faire attention, ¢ca ne correspond gasRar contre, la théorie constructiviste ne
des cas particuliers de Overlay et de modglisation apprentissage constructiviste mais @ uneessort pas de I'exemple que jai vu dans
interactive de I'apprenant, tel que recommanidétruction constructiviste; Prolog-Tutor. Cela prouve dailleurs qu’il

d’aprés ton cadre.

f La spécification impose au concepteur de

impose également au programmeur de dé
lien explicite entre les questions du dialg
modele de [l'apprenant et le modéle
connaissances du domaine. C'est inté
mais c’est plus pertinent dans les sys
tuteurs intelligents.

clairement les questions du dialogue tutotiel. Elle

ormulgaut mieux fonctionner par habileté.

xfinir un
gue, le
des
essant
temes
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Question
Expertl Expertl Expert3
d’entrevue
Q6 f 1l s'agit d'un bon premier pas, trés promefteles concepteurs et les programmeurs gnif d&gsi, a condition de minimiser le temps
linterface de

Pour le moment, les spécifications
génériques et il serait encore mieux d'e
une version plus spécifique avant de pg
l'implémentation
Il faudrait aussi tenir compte des faco
réfléchir des apprenants, de leur niveau d’
par rapport au niveau visé

sontagages différents. Le CSDC peut faci
h aveammunication et augmenter [l'efficacité
ssercanception et de la programmation;

ng .(I'L%, programmeur peut étre plus motivé |
habilegtnprend les retombées et les applicati

programme qu’on lui demande de dévelop

literdlapprentissage de
deSRECIES. Cela néecessite une etude
besoins des concepteurs. A conditip

orsgﬂperdra pas le concepteur
orls

entre concepteurs et programmeurs

CD-
des
n de

proposer un contenu essentiel et concis qui

général, cet outil faciliterait augsi le
her. fameux ajustement donc ont a parlé a propos
de la sémantigue ou du langage commun
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Question d’évaluation 1: la pertinence et I'importance du CSDC pour la conception et la mise en
oeuvre du DC dans un STI

Lors de notre réflexion sur I'idée d’'un CSD@ous avons été guidés par des hypothéses d’ordre
conceptuel et d'ordre pratique. Au niveau cotigel nous avions imaginé qu’'un CSDC favoriserait
I'établissement, le maintien et I'évolution (contgglle) d’'un pont sémantique entre les concepteurs
pédagogiques et les programmeurs de STI. Aeanivpratiqgue, nous avions imaginé qu’'un CSDC
favoriserait la préservation de la fidélité pédagogideda mise en oeuvre du DC dans un STI, ce a
travers les recommandations sur I'implémentationmodule de DC, étant donné une spécification
conceptuelle de DC. Les questions Q4, Q5 et Qpermis d’examiner la justesse de ces hypothéses.
X Au niveau conceptuel
La question Q4 a permis d’'aborder la pertinestcdmportance du CSDC sur un plan conceptuel. Les
trois experts s'accordent sur le fait que I'idée du CSDC est pertinente et tout en en reconnaissant la
pertinence, un certain nombre de conditions préalables a été évoqué.

Pour l'expert E1, le CSDC proposé danstte thése constitue un premier cas vers
I'harmonisation entre la conception et I'implémentation du DC dans un STI. Il serait primordial d'y
annexer une interface de communication a un niy#as concret, qui permettrait au concepteur
pédagogique depécifier un contenu pour chaque instance particuliere de (P8 exemple, les
questions qui vont étre posées a l'apprenant pour diagnostiquer une capacité donnée).

Selon I'expert E2, le CSDC ouvre plusieurs sfiens de recherche. Ces questions portent
principalement sur: 'articulation du corpus desigaissances relatives au DC dans un STI, la relation
entre le DC et les théories de la cognitioais surtouten référence aux objectifs d’apprentissage et
aux habiletés visées dans un STI. En d'autres terihesrait plus utile de se pencher sur le lien
explicite entre un objectif d’apprentissage défini tenmes de niveau d’habileté et le DC d'un
apprenant dans un STI. Selon notre perspective, d@itre une contre indation, cette remarque
élabore la vision proposée dans cette these. En leffeinsidération des théories d’apprentissage dans
le CSDC a été justifiée par lerglation avec les objectifs d’appremstigie (Chapitre IIl): I'atteinte des
objectifs d’apprentissage est favorisée par desritga@’apprentissage, elle mémes inspirées des
théories de cognition. Si I'on prend la taxonomie ligisiletés de Bloom, I'apprentissage béhavioriste
suffit pour atteindre la connaissance d'un objetppl@ntissage cognitiviste (et dans certains cas
pragmatiste) est nécessaire pour I'analyse d’'un phéne. Ceci étant, cette remarque du concepteur
revét une certaine importance dans la mesure ogamsdération du CSDC en fonction des objectifs
d'apprentissage plutdt que des thiés de la cognition nécessitedéfinition d’un plusgrand nombre
de relations.

L'expert E3 est du méme avis pour des raisons différentes. Le CSDC est un concept

incontestablement bénéfigue dans la mesure aoriktitue une plateforme de dialogue entre le



214
concepteur et le programmeur en minimisant éfferts de traduction d’'une part et d'autre.

Cependant, une convergence sémantique préalableupowt statut du CSDC et seule I'expérience
émergeant des interactions entre les deux partiénera a cette convergence. Cette remarque
corrobore ce que nous avons déja anticipé: le CBDBosé dans cette these jette les fondations d’'un
pont sémantique entre concepteurs et programmeiégolution conceptuée de son contenu est
nécessaire comme produit d'une considératias desoins et des intéréts des concepteurs
pédagogiques et des programmeurs d'un STI. C'edladies dans cette perspective que I'exploitation

du CSDC a travers un outil informatique tel que CD-SPECIES a été suggérée dans cette thése (section

3.6, en page 94).

X Au niveau pratique

Les questions Q5 et Q6 permettent d’abordepdainence et I'importance du CSDC sur le plan
pratique. La question Q5 porte sur I'implémentatiume spécification de DC dans Prolog-Tutor. La
question Q6 porte sur la possibilité d'utiliset d’exploiter le CSDC a travers CD-SPECIES.
Concernant Q5, les experts s’accordant le fait que le dialogue tutoriel de Prolog-Tutor élabore
dans le sens d’entretenir I'apprenant dans un nmetenanent de questionnement et de réflexion.
Concernant Qdges experts s'accordent sur le fait qG®-SPECIES représente un potentiel pour une
conception pédagogique articulée du DC.

Toutefois, sur la question de l'implémetiva de CD-SPECIES, les experts E2 et E3
s'accordent aussi sur le fait gwjila une discordance entre la théadie cognition (pragmatique avec
apprentissage constructiviste) spécifiée et la miseceuvre de l'apprentissage dans Prolog-Tutor.
Selon eux, c'est I'enseignement qui est congiriste dans ce prototype de STI, en lieu de
l'apprentissage. Cette remarque illustre bienalyes pratique du CSDC et de la relation entre une
spécification et son implémentation. Dans ce daespéce, le concepie pédagogique a évalué
I'implémentation du DC dans un STI en référeacane spécification de DC. Il a pu établir quelles
composantes du DC étaient conformes (la penséxingdl stimulée a travers un dialogue tutoriel) et
quelles composantes ne le soat [{l'apprentissage qui n’est paécassairement constructiviste). |l
s’agit 1a d’'un exemple d’interaction.

De méme, sur la question de l'utilisation de CD-SPECIES, I'expert E3 a reporté un certain
nombre de conditions désirablesur une utilisation effective (Tableau VII.4, ci-dessus, en page 209):
une étude des besoins des concepteurs par tappimplémentation du DC, la concision des
informations offertes dans CD-SPECIES, la dioii@ de linterface de CD-SPECIES. Sans se
démarquer de nos hypotheses de recherche, cessiagge montrent que I'implémentation de CD-
SPECIES constitue a elle seule un sujet de recheiheffet, I'étude des besoins des concepteurs
nécessite a elle seule une consultation et une éwdrigives des intéressés dans leur contexte de

travail. Dans le méme sens, I'expert E1 a signalé serait encore plus intéressant de permettre au
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concepteur pédagogique dans CD-SPECIES defmpéle contenu d’'une instance de DC (par

exemple la maniére de formuler une question dendistic) en fonction du nivealihabileté de départ

et des préférences propres a chaque potentiel apprenant.

Question d’évaluation 2: Exhaustivité du contenu du CSDC

Le terme STI désigne un grand nombre d'artéfadt domaine de lintelligence artificielle en
éducation (AIED). Ces artéfacts partagent une caiatitgie: ils favorisent I'apprentissage a travers
des systémes informatisés. Ainsi, depuis les environnements pour l'instruction indiviterd{one
tutoring) jusqu’aux environnements pour la formation a distance etléarning en passant par les
environnements de simulations, le DC adopte de®rorientations. Un CSDC devrait étre assez
exhaustif pour couvrir toutes ces orientations ounains leurs composantes principales. Les experts
ont reconnu que les éléments du CSDC tel quidetment défini correspondent aux éléments
principaux de base du DCependant, de nombreux ajouts dereat désirables pour une utilité
accrue. Les deux prochains paeggres discutent respectivemedes avis des experts sur
I'exhaustivité du contenu du CSD& de leurs recommandations sws &méliorations possibles afin
de renforcer cette propriété dans le CSDC.

X Sur I'exhaustivité du contenu du CSDC

Les commentaires des experts E2 et E3 relatifs a la question Q1 refléetent une vision du DC

fortement reliée a la formation a distance ouedearning En effet pour eux, le DC se résume a
I'évaluation de I'état des connaissances de I'apptemaébut de la formation ou de I'apprentissage.
Au terme d'une discussion soutend®PPENDICE. E, Tableau E. 1 €ableau E. 2), il a été convenu
que le DC peut effectivement prendre une forme plus élaborée en essayant par exemple de comprendre
le raisonnement de I'apprenant lorsqu’il interagiec un STI. Cette forme de DC se retrouve surtout
dans les STI adaptatifs, a 'instar des STls. Qatteniére conclusion est favorable a la question sur
I'exhaustivité du CSDC. Sans nécessairement étrlat, le contenu du CSDC considére des aspects
variés du DC, correspondants a une majorité typees de STI: I'état des connaissances, les
représentations mentales, les processus mentawspordant au raisonnement (y compris la capacité
d’apprendre a apprendre - tel que suggéré par lfeXde- qui serait encouragé dans une conception
pragmatiste d’'un STI). La réponse de I'expert E1 efippcependant une limite de notre travail en ce
que les aspects personnels des apprenants -tilaatiom par exemple — ne sont pas considérés.

X Sur I'amélioration de I'exhaustivité : les ajouts possibles au contenu du CSDC

Un fait important a relever est que pour les experts, le DC tel que présenté dans cette thése

correspond a I'évaluation formative dans le vocabelde la conception pédagogique. Cela corrobore
la problématique du pont sémantique entreci@scepteurs pédagogiques et les programmeurs. La

définition du DC dans le CSDC devrait mentiher ce type de relations terminologiques.
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Par ailleurs, tous les éléments proposés jusiqdans le CSDC ont été jugés pertinents.

Toutefois, certaines améliorations sont désirablesiaeau de leur présentation dans le cadre de
spécification (question Q3). Premierement, il faudrait faire ressortir le fait que les paradigmes de
cognition ne référent pas a un STI, mais a une halalegéun objectif d’apprentissage (expert E3). En
effet, CD-SPECIES serait d'autant plus appréciéupaconcepteur pédagogique dans la mesure ou les
recommandations ou les conseils proposés ne cpméniat pas a la consi@gion d’'un paradigme de
cognition tout au long de l'apprentissage (exge2). Deuxiémement, leontenu d'une référence
comme le CSDC devrait aussi relier les facteurs@mels (émotions, attitudes, la culture, les autres
acteurs intervenant dans l'utilisation du STI, les outils) a la nature du DC et de l'algorithme
correspondant dans un STI (expert E2). Troisiémeniefdudrait aussi définir la relation entre le
différentiel cognitif & combler (différence entre le niveau d’habileté de départ de I'apprenant et le
niveau d’habileté visé dans un objectif d’appresdge dans un STI) et la maniere dont la pensée
réflexive doit étre stimulée chez I'apprenant, diéfiles représentations de connaissances et les
algorithmes nécessaires en conséquence (expefEEB), il faudrait absolument augmenter le CSDC
d’'une composante spécifique, qui permettrait au cdeoeple préciser le contenu de l'instance de DC
gu’il est en train de définir et de fournir laupld’exemples possibles au programmeur (expert E1).

Tout en concédant I'importance de ces parametres, hous considérons qu'étudier leurs relations
respectives avec le DC constitue un sujet de rebkeen soi. Dans cette thése, nous nous sommes
particulierement penchés sur la relation entre ledB@s un STI, les théories de la cognition, et surtout

le phénomeéne de la pensée réflexive.

Question 3 d’évaluation: Justesse des relations proposées dans le CSDC

L'originalité de notre contribution dans la définiti du CSDC porte sur deux relations principales : la
relation entre le DC dans un STI et la pensée rigflex travers une boucle diagnostic-remédiation; la
relation conceptuelle entre le DC et les gagmes de cognition adoptés dans un STI. Les deux
prochains paragraphes présentent une discussiovecdala justesse de ces relations, selon I'avis des
experts consultés.
X Sur la relation entre le DC et la pensée réflexive
La relation entre le type de DC, l'algoritende DC et son exploitation pédagogique est
définitivement primordiale d’aprés les trois experEn l'espéce, la pesée réflexive en tant
gu’exploitation pédgogique de ce processus permet :
- d'une part de confirmer et daffiner le DC (réflexion au serisformatique du coté du systeme);
- dautre part, d'appréhender de maniere plusipeéles fondements d’'une habileté, d’autant plus
lorsqu’il s’agit d'une habileté de haut niaue (appliquer, exécuter, analyser, résoudre un

probléme).
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Toutefois, une certaine réserve demeure sur lagaéa stimulation de la pensée réflexive par

une machine d'aprés l'expert Ef. a effectivement relevé le fait que dans des domaines plus
complexes, la solution a un exercice s’élabaravers des raisonnements différents, des nuances, des
retours en arriere et méme des compromis dans certains cas. |l devient alors difficile pour une
machine de stimuler la pensée réflexive sur ces habiletés de haut niveau. Premiérement, il faut se
rappeler que Prolog-Tutor a été utilisé pour illustles mises en ceuvre de la conception du DC
proposée dans cette thése. |l ne s’agit en agasnd’'une référence unique pour I'application de la
pensée réflexive et c’est un choix circonstancieékalboration de notre trail. Deuxiémement, selon
notre approche de la stimulation de la pensée réflexive n'estoplasc elle s’appuie sur la nature de
la capacité a laquelle s'appligue ce phénanépection 6.4, ci-dessusn page 181). Plus
particuliérement, nous avons exposé en gansiste la pensée réflexive a propod'aisation et de
I'application d’'un principe Ainsi, en analysant la nature d’'une habileté de niveau supérieur, on
pourrait déduire la maniere dont la penséeeréfe sur une capacité correspondante devrait se
réaliser. Cette analyse n’a pas été jugée nécestamie ce travail, du fait de la nature du domaine
étudié dans Prolog-Tutor. Toutefois, nous @ptins qu’une recherche future aboutirait a une fin
favorable sur la question de la stilation de la pensée réflexive damsSTI, sur des habiletés de haut
niveau. En effet, certaines recherches ont mogtreé toute habileté peut étre représentée par un
processus géneérique (Paquette, 2002). Par conséguentelle représentation formelle (idéalement
systématique) serait facilement traduisible dam$gangage compréhensible par la machine.
X Sur la relation entre le DC etles paradigmes de cognition

En ce qui concerne la relation entre le DCGestparadigmes de cognition, les experts sont tous
du méme avis : on ne saurait enfermer la caimepédagogique dans un paradigme de cognition,
une théorie d'apprentissage ou une théorie d’instruction. Encore une fois, les objectifs pédagogiques
doivent étre formellement définis en termes d’habileté applicables a des éléments d’'un domaine de
connaissances. Seule la naturen@ habileté devrait influencer la nature du DC et I'algorithme
correspondant dans un STI. C'est seulement aiveau que les paradigmes de cognition et les
théories d’apprentissage intervienheEn effet, la nature d'un&abileté peut étre reliée a un
paradigme de cognition et les processus qui eniterrl’acquisition peuvent étre reliés a une théorie
d’apprentissage. Selon ces concepteurs, une tafisideration permettrait de raffiner les relations
entre le DC et ces parametres (paradigmes de ocmgeitithéories d’apprentissage), étant paramétrées
par les habiletés associées aux capacités viséeudaiEl. Ce raffinement favoriserait la définition
de recommandations plus précises au niveau du CSDC.

A notre avis, cette position est pertinenteadéquate dans une certaine mesure, mais elle
mérite fortement d’'étre nuancée. Une fois encams maintenons que le DC implémenté dans un

STI dépend de la position du concepteur par rdmpae qu'il considére comme étant la cognition.
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Une habileté d’application (niveau 3 dans la taxoeode Bloom) peut étre mesurée ou évaluée de

maniére béhavioriste alors qu’elle correspandnifestement & un phénoméne rationaliste ou des
causes et des effets sont exploités pour résoudr probleme. Par exemple, pour savoir si un
apprenant sait appliquer la multiplication de dexnbres contenant plus de deux chiffres, on peut
décider de ne considérer que téponses qu'il fournit & des exercicds multiplication. 1l s'agit la
d'un diagnostic par évaluation sans inférence (recanui@ dans un contexémpiriste béhavioriste)

appligué a une habileté correspondant a un ctstBapprentissage rationaliste cognitiviste.

7.5 Evaluation qualitative de Prolog-Tutor

Les aspects de la pertinence de la pensée réflexive pour le DC a travers une boucle diagnostic-
réflexion ont été discutés lors de I'évaluation @$DC par les expert®lus particulierement,
l'originalité d’'une boucle diagnostic-réflexion aéételevée et reconnue sur un plan conceptuel
(Tableau VII.4, ci dessus, en page 209): le diaimaldune réponse de I'apprenant entraine un STl a
stimuler la réflexion de I'apprenant sur I'objet de diagnostic; le résultat de cette réflexion sont
exploités a leur tour par le systeme pour appliquer divers ajustements au diagnostic initial
(confirmation et raffinement en I'occurrence)akt donné que Prolog-Tutor est un STI qui concrétise
une telle vision de la relation DC-réflexion a traviesdialogues tutoriels, il est a présent question de
confirmer la présence du phénomene de réflexiondo®C qui se déroule dans ce systéme. En effet,
de par la nature du dialogue tutoriel, la présetheda boucle diagnostic-réflexion en découlerait

automatiquement.

7.5.1. Méthodologie : protocole de' penser a voix hauté

L'évaluation de Prolog-Tutovise I'observation du phénoméne de la pensée réflexive chez un
apprenant, pendant qu’il résout un exercice a travers un dialogue tutoriel. Si I'on s’en tient a la
classification des méthodes d’évaluation qualitative i€l de Murray (1993), I'on peut associer cette
évaluation a une observation et une classificatjoalitative de phénomeénes. L'objectif de cette
méthode est d’'observer des sujets pendant quidsteent une tache reliée au phénomeéne ciblé et
d’enregistrer la substance de leursrattions. La tactique du protocole 'f&enser a voix hautea été
choisie dans ce sens. Le protocolé'penser a voix hautest communément utilisé pour extérioriser

les processus mentaux qui surviennent lors dédetion d'une tache (Van Lehn, 1988). Le Tableau

VII.5 résume les informations reliées a cette évaluation.
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Tableau VII.5. Résumé des donnéede I'évaluation de Prolog-Tutor

Type d’information Information

Détecter la pensée réflexivevadider le dialogue tutoriel de

Obijectif de I'évaluation Prolog-Tutor

Participants 6 étudiants expérimentés en Prolog

Données Six enregistrements Audio

Durée des enregistrements | Entre 45 minutes et 1 heure 30 minutes

7.5.2.Collecte des données
De maniere analogue a I'évaluation du CSDC, la collecte de données pour I'évaluation de Prolog-
Tutor a commencé par le choix des participants.jrechaines lignes décrivdpes caractéristiques de

ces participants, ainsi que la procédure et les instruments qui ont supporté leur participation respective.

7.5.2.1. Les participants

Pour valider la présence de la pensée réflexiez cim apprenant a travers l'interaction avec Prolog-
Tutor, notre critére par rapport a cet apprenang&d connaisse suffisamment le langage Prolog pour
effectuer un exercice d@solution d’'un but . Six étudiants dont le domaine d’intérét variait
entre I'informatique et la linguistique computatnelle ont participé a I'expérimentation avec Prolog-
Tutor sur une base volontaire. Malgré qu'ils fussent pas tous des étudiants a temps plein en
programmation logique et & 'université, ces participamt été considérés comme représentatifs étant
donné qu'ils présentaient chacun I'expérience mitenmnaquise par rapport au langage Prolog. Leur
point commun est qu’ils possédaient une connaissance suffisante de ce langage pour comprendre la
résolution d’'un but dans Prolog (APPENDICE. D: Tabled. 4 et Tableau D. 5). La
participation s’est faite sur une base volontaire aprés publication d’'un avis d’expérimentation (courrier
électronique, babillard universitaire, présentatiorPdalog-Tutor lors des cours d’informatique dans

des universités montréalaises) au cours du dmislai 2005. Six personnes ont répondu a cet avis de
publication et ont toutes été retenues. Ces personmieété gratifiees d'une somme de 50 dollars
canadiens au terme de l'expérimentation, ce&s@voir signé une entente d’agrément issue d'un
dossier de déontologie sur I'éthique de recheple nous avions préalablement mis sur pied. Ce
dossier a été soumis et approuvé par le comité compétent du département d’Informatique de

I'Université du Québec a Montréal.

7.5.2.2. Procédure

Les participants ont utilisé Prolog-Tutor dans le cadre d'un exercioesdiition de but . Les
expérimentations ont eu lieu entre le 08 Juillde &5 Juillet 2005 au Labatoire GDAC (Laboratoire
de Gestion et d’Acquisition des Connaissances) cartgment d’Informatique de I'Université du

Québec a Montréal.
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L’expérimentation s’est déroulésn deux étapes. Chaque participant était tenu d’effectuer:

un pré test et un test avec Prolog-Tutor. Le pré test avait pour but d’apprécier le niveau de maitrise du
participant. Le test avait pour but d’étudier I'extériorisation de la pensée réflexive chez le participant.
Chaque participant était tenu de penser a voix haendant la phase de test afin que son processus de

réflexion soit enregistre.

7.5.2.3. Les instruments

L'instrument de cette évaluation est un dialoguerteitoelatif a un exercice dans Prolog-Tutor. Au
cours de cet exercice, les peigants doivent effectuer l&@solution d’un but en Prolog. La
solution de cetteésolution de but est produite de maniére incrémentielle a travers un dialogue
tutoriel. Tel que mentionné au Chapitre 11l et au Chapitre V, la structure de ce dialogue a pour but de
stimuler la pensée réflexive. Le Tableau BABPENDICE. D) décrit toes les questions associées a

ce dialogue tutoriel. L’on peut constater que ceesiquestions (celles des sous dialogues) ont pour

but de stimuler une composante de la pensée réflexive.

7.5.3.Résultats : présentation et analyse
Dans cette section, nous expions d’abord comment nous avorlé€ les informations recueillies
auprés des participants a travers un protocolpaiesée a voix haute. Ensuite, nous analysons les

résultats obtenus apres avoir codé ces informations.

7.5.3.1. Codage

Prolog-Tutor implémente une structure de dialogue tutoriel dont le but est de stimuler explicitement ce
phénomeéne chez I'apprenant. A titre de rappes, dialogues ont une structure a deux niveaux. Au
premier niveau (dénoté D1), on retrouve des fipms représentant une étape de construction de
solution; chaque question est congcue de maniérdagmase en ceuvre d'une capacité est nécessaire
pour y répondre. Chaque question du niveau Dh&siciée a un ensemble de questions dont le but
est de stimuler la pensée réflexive a propos dapacité correspondante. Cet ensemble correspond au
second niveau (niveau D1.2.) du dialogue tutoriel dao$og-Tutor. Chaque dialogue de niveau D1.2.
est considéré comme un sous dialogue associguektion correspondante du niveau D1. Les codes
de cette analyse ont permis de regrouper et d'nétermples enregistrements des protocoles de pensée a
voix haute de chaque participant. La nature decodss est justifiée par les objectifs de cette analyse

gue Nous commengons par préciser.

7.5.3.1.1. Objectif de I'analyse des protocoles de pensée a voix haute
Pour identifier la présence d’éventuels patronspdesée réflexive pendant que les participants

répondent aux questions du niveau D1.2, il faut d@&fnir quelle étape de la pensée réflexive



221
chacune de ces questions est censée stimuleraly&men tant que telle du protocole de pensée a

haute voix a quatre buts principaux.

1. Premiérement, on aimerait établir dans quelle mesure le dialogue tutoriel a effectivement
provoqué la présence ou la mise en ceuvre gefsée réflexive chez I'apprenant (section
7.5.3.2.1. et7.5.3.2.2.).

2. Deuxiemement, on aimerait établir dans quelfessures les participants sont conscients de
cette pensée réflexive et en tirent profit (section 7.5.3.2.3.).

3. Troisiemement, on aimerait discuter d’une caractéristique imprévue de la pensée réflexive qui
a émergé de l'interaction avec Prolog-Tutor (section 7.5.3.2.4.).

4. Enfin, une discussion relative a I'impact destéars de I'implémentation de Prolog-Tutor sur
les perceptions des participants et sur Bokif de provoquer une pensée réflexive (section
7.5.3.2.5.).

L’atteinte de ces buts nécessite la recherchel'@murrence de certains événements dans les
protocoles enregistrés. Les prochaines lignes décrivent les codes d’analyse qui ont été définis pour

mener formellement cette ana¢y(Miles et Huberman, 2003).

7.5.3.1.2Codes pour la structure du dialogue tutoriel
Le Tableau D. 6 (APPENDICE. D) présente des codes qui permettront d’identifier:
f les quatre sous dialogues utilisés dans cette expérimentation avec Prolog-Tutor;
f les questions associées a chacun de ces soogudial on peut remarquer que les codes de ces

guestions indiquent implicitement la composatdda pensée réflexive qu’elle vise a stimuler

7.5.3.1.3Codes pour l'analyse du dialogue tutoriel

Concernant la présence de la pensée réflexive equarnelle, on cherche dans les enregistrements de
chaque participant, a identifier pour chaque qaestun événement pouvant étre interprété comme
une occurrence de la composante associée de peflesgweé Concernant la question d’étre conscient
de la démarche pédagogique de pramoda pensée réflexive, onarche dans les enregistrements a
identifier pour chaque sous dialogue, une tiéacqui indiquerait que le participant comprend
pourguoi le tuteur lui pose les questions correspondantes.

Les codes définis au Tableau D. 7 (APPENDICE. D) ont été utilisés pour analyser les
enregistrements de chaque participant (APPENDICEld@bleau E. 3, Tableau E. 4, Tableau E. 5,
Tableau E. 6, Tableau E. 7 et Tableau E. 8)cledes définis au Tableau D. 8 (APPENDICE. D) ont
été utilisés pour désigner chacun des six pasitpainsi que leurs enregistrements respebtdse
démarche s'intéresse a trois étapescipales de la pensée réflexive: I'exposition & une situation
problématique, l'intellectualisation de situation et le raisonnemesitr les faits intellectualisés. On
remarque qu'un ensemble de codes a été définighamune de ces phases. Ces codes sont également

utilisés pour étudier les caractéristiques imprévues de la réflexion. Il est important de noter que pour
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chague composante de la pensée réflexive,ddescont été énumérés damsordre préférentiel

d'occurrence. Ainsi, lorsqu'on désire reconnajuiun participant a effectivement été soumis a une
situation problématique dans le dialoguoriel (a travers une question numgralont le code serait

alors Qj_S), il serait préférable d'observer une réattperplexe plutét qu'une réponse directe. De
méme dans les phases de raisonnement, on préfére voir le participant énoncer des principes, des lois
avant de les appliquer a la situation particulideel'exercice, plutdét que d'observer une application
directe — & l'instar d'une connaissaocmpilée- d'une loi ou d'un principe.

Concernant lI'impact des facteurs d'implémentation de Prolog-Tutor sur la perception par les
apprenants de leur expérienagne étape de débriefing a é&téalisée pour chaque participant
(APPENDICE. E: Tableau E. 3, Tableau E. 4, Tableag, Tableau E. 6, Tableau E. 7 et Tableau E.
8). Au cours de ce débriefing, ces participaotd eu l'occasin d’exprimer leur appréciation
personnelle de I'expérience avec Prolog-Tutor, tantasforme (la facilité d'utilisation de l'interface
de Prolog-Tutor) que sur le fond (la perceptionlale@émarche pédagogiquéployée dans Prolog-
Tutor).

7.5.3.2. Analyse

Pour compiler et analyser les résultats de I'évaluation de la pensée réflexive dans Prolog-Tutor, nous
avons effectué un examen approfondi d’environ e d’enregistrement des protocoles de pensée a
haute voix des participants (APPENDICE. D: Tableau D. 9).

7.5.3.2.1Présence et caractéristiques de la pensée réflexive
Les informations du Tableau VII.6nt été extraites des transcriptions détaillées des protocoles de
verbalisation de la pensée des participants (AHHEHR. E: Tableau E. 3, Tableau E. 4, Tableau E.
5, Tableau E. 6, Tableau E. 7 Ebleau E. 8). lls présentent uoempilation codée de la pensée
extériorisée par chacun des participants au coutsulleexpérience respective avec Prolog-Tutor. Un
examen en perspective de ces tableaux perméimesjue les sous dialogues tutoriaux de Prolog-
Tutor provoquent effectivement la pensée réflexizn. effet, pour chacun des participants, on peut
constater que chacun des sous dialogues ddienea des réactions d'ou émerge un patron
correspondant aux trois composantes principales perngée réflexive: la prise de connaissance d'une
situation problématique, l'intellectualisation de csitaation en y relevant les faits qui lui conférent
ce caractére problématique et enfin la formutat@une solution a la situation sur la base d'un
raisonnement fondé sur un lien entre des principes, des lois et les faits intellectualisés.

Malgré une confirmation claire de l'occutoe du phénomeéne de pensée réflexive sur une
capacité diagnostiquée (comme acquisenon acquise) au niveau D1, I'on se doit d'examiner plus en
détails la portée de cette occurrence sur la quidittexpérience d'apprigssage. Deux criteres nous

permettent d'examiner cette qualité.
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Tableau VII.6. Pensée extériorisée dw les sous dialogues de Prolog-Tutor

Numéro de sous . . . e
Participant dialogue Séquence codée de la pensée extériorisée
|
SDO RDC [OBS_Q, OBS_EJR_Arg]
P 1 SD1 RDC [OBS_Q] [R_PrOBS_E] [R_App]
- SD2 RDC [R_E, R_App][R_Pr,R_E,R_App]
SD3 DAT [R_Pr, R_App][R_E,R_App]
SDO RDC [OBS_E] [R_Arg]
sD1 [RDC, ANP] [OBS_E] [PXOBS_E] [OBS_E, OBS,Q
P2 R_App,R_E]
SD2 HT [R_E, R_App][R_E,R_App]
SD3 RDC [R_App] [R_App]
SDO RDC OBS E [R 0]
SD1 RDC [OBS_E] [PX OBS_E] [R_App]
P_3 SD2 HT [OBS_R, OBS,@_ App] [OBS_ER_E,R_App]
SD3 RDC [R_E,R_App] [R_App]
SDO RDC OBS_E R_Arg
b4 SD1 RDC [OBS_QANR [OBS_R] [R_App]
a SD2 HT [OBS_QR_App] [OBS_ER_E,R_App]
SD3 RDC [R_PrOBS_RR_App] [R_App]
SDO [HT,DAT] OBS_E R_O
b5 SD1 RDC [OBS_Q,0BS_RJOBS_E] [R_App]
- SD2 RDC R_App [R_E,R_App]
SD3 RDC R_App [OBS_R,OBS,E App]
SDO [HOBS_Q OBS_EQBS_ER_Arg,R_Pr]
SD1 RDC [OBS_E] HT, OBS_R,OBS_E][R_App]
P_6
B SD2 RDC [OBS_Q, OBS, R_App] [R_E, R_App]
SD3 RDC [R_E, R_App] [OBS_ER_App]

Premiérement, une lecture de la nature ifipée des occurrences représentant chaque
composante de la pensée réflexive doit étrecaife en vue de la caractériser. Deuxiemement, la
stimulation de la pensée réflexive n'est d'intéué si un apprenant est conscient d'effectuer cette

démarche. Dans ce sens, nous avons essayé diafedtf réactions qui peuvent révéler d'une
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maniére ou d'une autre que les participants ont compris que le but des sous dialogues était de

stimuler la pensé réflexive.

7.5.3.2.2Caractéristiques de la pensée réflexive

L'analyse précédente nous a permis d'établiplasence de la pensée réflexive a travers
l'interaction avec Prolog-Tutor. Ce paragraphseva caractériser I'occurrence de ce phénomeéne dans
ce contexte.

Le Tableau VII.7 énumére les occurrences dades associés a chaque étape de la pensée
réflexive, pour chaque participant. Dans le dargroupe d'énumération, on peut voir les codes co-
occurrents relatifs a la phase de raisonnemernuimération de ces codes co-occurrents est
importante. En effet, cela permet unfféenciation entre I'application directe
d'un principe (ou d'une loi) eapplication directe d'un principe aprés l'avoir clairement énoncé. Du
point de vue de la pensée réflexive, cette difiération est importante dans la mesure ou il est
guestion de stimuler un raisonnement fondé. Dansens, I'application d'un principe ou d'une loi
apres son énonciation montre une connaissance du principe, une capacité a l'utiliser adéquatement
(étant donné les faits associés a une questioonmadtre quel principe, quelle loi permet de répondre
a la question) et une capacitéappliquer adéquatement. L'applicat directe d'un principe ou d'une
loi a contrario ne permet pas de tirer une telle kmian, puisqu'elle peut simplement découler d'une
connaissance compilée.

Les codes qui ont été utilisés pour analyser les enregistrements sont soumis a une échelle
préférentielle. En effet, I'on doit se rappeler gas codes sont associés a différentes manifestations
de chaque composante de la pensée réflexiveaiGestmanifestations représem mieux chacune de
ces composantes; par exemple, une énonciation claire des faits relatifs a une situation problématique
représente une intellectualisation plus authentique qu'un simple questionnement sur ces faits.

On constate premiérement que la majq8E%) des situations problématiques proposées pour
stimuler la pensée réflexive lors de la miseoenvre d’'une capacité a suscité une réponse directe des
participants (Tableau VII.7, ligne du code RDC). Les situations problématiques ont trés peu provoqué
une confusion (4%) ou une polémique (1%), tel qgalirait été souhaitable dans une situation de
stimulation de pensée réflexive plasthentique, selon lggescriptions de la théorie de Dewey. Deux
explications potentielles permetteie comprendre cet état de faits. fr@miere explication est reliée
au niveau de complexité du domaine étudié dank@Tutor, plus particulierement, lorsqu’il s’agit
d’'effectuer larésolution d’'un but en Prolog. Il s'agit d’'une taehprocédurale, bien définie et
bien cadrée et dont la résolution est directe &anhé un contexte. Il serait donc difficile de définir
une situation réellement problématique et non tevidans des exercices relatifs a cette tache. La

seconde explication est reliée au niveau de maitesedrticipants a cette expérimentation. En effet,
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si I'on reconsidére les informations du Tednl D. 4 (APPENDICE. D), la majorité des

participants présentaient un niveau de maitrise de Prolog plutét élevé, ce qui les prédispose a résoudre
le probléme posé dans Prolog-Tutor assez facilenRenitr palier a cette faiblesse de Prolog-Tutor,
une attention devrait étre portgar deux questions principales:

(1) Les implications inhérentes a la stimulation ldepensée réflexive aprés le diagnostic d'une
capacité relative aux connaissances d’'un domaime qmplexe que la logique et surtout, plus
riche en contenu et en situations d'applicaiismggestion de la majorité des participants; voir
APPENDICE. E);

(2) La variation des présentationgsd questions. |l s'agit de poser des questions de maniéere
différente, par exemple en présentant la solubiorune partie de solution a un probléme et en
demandant a I'apprenant de construire le processus de raisonnement qui y a mené (suggestion
du participant P_4; APPENDICE. E: Tableau E. 6).

Deuxiémement, la majorité des questions vigsamaimener le participant & observer les faits
saillants et les informations clés d’'une situation a résoudre ont atteint leur but. En effet, 67% des
réactions des participants correspondent a une igerith effective de ces informations (Tableau
VII.7, ligne du code OBS_E), 19% d’entre ellesrespondent au moins a des interrogations. Bien que
cela indique clairement que les questionsegpondantes du sous dialogud provoqué une réelle
intellectualisation de la situation, il ne faut maglier que cette intellectualisation n’est utile que si un
apprenant est effectivement conscient qu’il esraém de relever les informations clés qui lui
permettront de résoudre la situation en mainrt Ropropos, de notre analyse de 5h et 20 minutes
d’enregistrement, il est ressorti une impression skelgnelle les questions d’intellectualisation étaient
justement trop explicites. L'on entend par la ques questions étaient tellement directes (elles
interrogent effectivement sur les faits importantspdobléme) que dans certains cas, les participant
n'arrivaient pas a les relier a la situation a résoudne discussion relative a ce constat fait I'objet de
la prochaine section sur leonscience de la pensée réflexive

Troisitmement, I'on s’est penché sur l'effetsdquestions visant & amener le participant a
formuler une solution ou une réponse a une situation problématique, en se fondant sur un principe ou
une loi du domaine (1) et en appliquant ce principees lois aux faits intellectualisés (2). Il ressort
que la majorité du temps (40%), les participaoms effectué une application directe d’'un principe
(Tableau VII.7, ligne du code R_App) pour formula solution & une situation problématique; on
remarque tout de méme que 31% du temps, I'éntogide I'application d’'un principe en précédait
'application directe lors de la formulation wlie réponse. Du reste, I'énonciation formelle d’'un
principe a été tres peu observée puisqu’elle afipdaas seulement 9% des réponses (Tableau VII.7,
lignes des patrons de codes [R_Pr, R_E, R_App] ePfRR_App]). Au tout début de notre analyse,

il nous a semblé primordial que les apprenantgineint clairement et formellement sur quoi ils se
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basent pour formuler une réponse, dou limportance accordée a priori aux patrons de

raisonnement de la forme (par ordre d'importan¢B) Pr, *], [R_E,*]. Toutefois, I'analyse des
protocoles de pensée a voix haute nous a perréfaldir que dés lors qu’on est capable d’identifier

les points clés d'un probleme et de formuler une solution en énongant comment s’appliquent ces
points & des principes, on peut inférer que lagrers en question comprend de quoi il est question.

Du reste, la majorité relative des applications dirgcles principes peut s’expliquer par le fait que les
participants présentaient un trés bon niveau de maitrise de Prolog. Par conséquent, il est tout a fait
possible que leurs capacités aient atteint un certa@anide compilation (en ce qu’elles sont mises en

oeuvre et utilisées automatiquementinstar d'un expert).

7.5.3.2.3Conscience de la pensée réflexive

Pour analyser la maniére dont les participantscontpris la démarche pédagogique sous-jacente au
dialogue tutoriel dans Prolog-Tutor, I'on s’est peficur deux questions. lpgemiére d’ordre général
s’interroge sur la nature méme de cette commprgiba en examinant les faits qui l'attestent. La
seconde question est plus spécifique et s’interrogke snoment auquel les participants ont manifesté
des réactions qui témoignent de cette compréten€ette deuxiéme question est importante pour
estimer I'impact de la pensée réflexive sur I'expérience d’apprentissage. En effet, il ne faut pas oublier
que la pensée réflexive egirovoquéesdans Prolog-Tutor, elle néécoule donc pas d’'une volonté
propre de I'apprenant. Nous pensons que lsengin oeuvre de ce processus n'est bénéfique que
lorsqu’il est réalisé consciemment, I'apprenant étaniscient de la pertinence de chacune des actions
ou des activités associées, par rapport a l'objegtibal d’'un exercice. Par conséquent, il est
souhaitable qu’un apprenant soit conscient de la ddraale pensée réflexive et ce le plus tét possible
dans les sous dialogues.

Le Tableau VII.8 indique respectivement pourdia participant: (1) le nombre de fois qu'une
réaction indiguant une compréhension de la dénmeapgdagogique sous jaceiate dialogue tutoriel
(sans lintervention de l'expérimentateur et akietervention de I'expérimentateur) a été observée
pour chaque participant; (2) le nombre de foisig@'réaction indiqguant unecompréhension de cette
démarche pédagogique a été observée, pour chadisgppat; (3) le nombre minimum de fois qu'une
réaction de compréhension dedé@marche pédagogique de Prologeria été observée pour chaque

sous dialogue du dialogue tutoripbur chaque participant.
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Tableau VII.7. Fréquences d'occurrencales omposantes de la pensée réflexive

matique

Nombr Occurrences observées par
toc'zal Zee s Bl c orqp]c)losgntes el participant i d’occz(r)rt:rlmes
- pensee réflexive P_l‘ P_Zt P_]B PJ_4 FLS observées
Phase de présentation d’une situation problé
PX 0 0 0 0 0 0 0
HT 0 1 1 0 1 1 4 (16%)
DAT 0 0 0 0 1 0 1 (1%)
4 ANP 0 1 0 0 0 0 0
IS 0 0 0 0 0 0 0
RDC 4 3 3 4 3 3 20 (80%)
B 0 0 0 0 0 0 0
Total
d’c())t?curences 25
Phase d'intellectualisation
OBS Q 2 0 0 1 1 0 4 (19%)
3 OBS_E 2 3 3 1 2 3 14 (67%)
OBS_ R 0 0 0 1 1 1 3 (14%)
Total
d’occurences 21
Phase de raisonnement et d’inférence correspondante d’une réponse
R_Pr 1 0 0 1 0 1 3
R E 2 3 2 1 1 2 11
R LC 0 0 0 0 0 0 0
6 R_App 3 5 5 5 5 5 28
R V 0 0 0 0 0 0 1
R_Arg 1 1 0 1 0 1 4
R O 0 0 1 0 1 0 2
Total
d'occurences 49
Patrons de raisonnement (Codes co-occurrents)
[R_E, R_App] 2 3 2 1 1 2 11 (31%)
[R_Pr, R_App] 1 0 0 1 0 0 2 (6%)
[R_Pr,R_E, R_App] 1 0 0 0 0 0 1 (3%)
R_App 14 (40%)
Autres 7 (20%)
Total
d’'occurences 35

Selon les informations du Tableau VII.8, legtg#pants sont presque toujours conscients

(4.16 fois pour 4 sous dialogues visant a provoqupetesée réflexive ou encore 104% du temps) que

le but de Prolog-Tutor est de les amener a eféeatne pensée réflexive sur les capacités associées a

I'exercice qu’ils étaient en train de résoudre. Lgomt@ du temps (5 fois sur 6 ou 83% du temps), une

réaction indiquant cet état de faits a été identifiémains une fois dans ctyae sous dialogue visant a
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provoquer la pensée réflexive (Tableau VII.6, esslis en page 223). Enfin, on peut estimer que

ce discernement de la démarche pédagogique qui se cache derriere les dialogues tutoriel émerge
naturellement des interactions avec Prolog-Tutorefi#t, on constate que seulement 0.83 fois sur 4,

une intervention explicite de I'expérimentateurét® nécessaire pour permettre au participant de
comprendre la démarche pédagogique sous jacanmtéialogue tutoriel. Si I'on considere les
participants qui ont eu des difficultés a comprenciette démarche (P_3 et P_6 en I'occurrence), on
constate qu'ils finissent par comprendre la déima pédagogique aprés lintervention du tuteur
(Tableau VII.6, groupe de lignes associé a RwWBplus tard dans le dialogue tutoriel (APPENDICE.

E: Tableau E. 8). Ceci nous améne a I'examen des moments auxquels les participants ont manifesté
une certaine compréhension de cette démarchedtolsur expérience avec le dialogue tutoriel de
Prolog-Tutor.

Tableau VII.8. Conscience de la démarche de pensée réflexive
Réactions des

Nombre participants
minimum indiguant s'il Nombre de réactions observées par Moyenne et
d’'observations | comprend (ou pas participant pourcentages
souhaitables la démarche de
pensée réflexive
P1| P2 P3 P4 P[5 H
#R_A_BUT sans
intervention du| 4 4 4 5 5 3 4.16104%)
tuteur
#R_A_BUT aveg
4 interventiondu| O 2 1 1 1 0 0.83M.%0)
(1 par sous
. tuteur
dialogue)
#R_NA_BUT 0 0 2 1 0 1 0.6714%
# minimum de
R_A_BUT par sous 1 1 1 1 1 0 0.83/sous-
— = dialogue
dialogue

Le Tableau VII.9 indique le moment auquel gha participant a réalisé - ou a compris- la
nature de la démarche pédagogigoes jacente au dialogue tutoriel. En d'autres termes, il s'agit du
moment ou les participants ont pris consciencéaituque le but du dialoguétait de les amener a
effectuer une pensée réflexive. Dans ce cas, nous set@ms! pour chaque sodiglogue — dont le but
est de stimuler la pensée réflexive sur laac#tp associée a la question correspondante dans le
dialogue de niveau supérieur (D1) -, le (les) nurggrde la question au cours de laquelle une réaction
de compréhension de la dénfacpédagogique a été enregistrée. En examinant les données du
Tableau VIL9, on peut considérer que lestipgrants prennent conscience de la démarche
pédagogique assez tard dans les sous dialogues wutoral minimum, les participants passent plus

de la moitié d’'un sous dialogue sans comprendre ce qui se passe, bien que cela finisse par arriver au
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plus tard a fin de chaque sous dialogue. Troiaatéristiques du dialogue tutoriel de Prolog-Tutor

peuvent justifier ce constat.

Tableau VI1.9. Etapes auxquelles la démahe de pensée réflexive est conscientisée

Participant Etape ou la démarche pédagogique a été comprise
P (Numéro de la question/ total de questions dans le sous-dialogue)
P 1 QO.Assert Q1.Assertl Q2.Assertl Q3.Contradictl
- (3/3) (4/4) (2/2) (3/3)
Ql.Intellect
P2 QO0.Assert (214) Q2.Assertl Q3.Assertl
— (3/3) Q1.Intellect2 (2/2) (3/3)
(3/4)
Q2.Assert0
p 3 QO0.Assert Ql.Intellect (/2) Q3.Assertl
- (3/3) (2/4) Q2.Assertl (3/3)
(2/2)
P4 QO.Assert Q1l.Intellect Q2.Assertl Q3.Assert0
- (3/3) (2/4) (2/2) (2/3)
P 5 QO0.Assert Ql.Intellect Q2.Assertl Q3.Assertl
- (3/3) (2/4) (2/12) (3/3)
Q2
(0/2 : dialogue de
P 6 QO.Assert Q1l.Intellect niveau supérieur) Q3.S
- (3/3) (2/4) Q2.Assertl 1/3)
(2/2)
Sous-Dialogue SDO SD1 SD2 SD3
Etape Moyenne ou la
pé dgg[)"g"’i‘;‘;lea aa| 33 2.43/4 1.62/2 2.5/3
comprise

Premiérement, au niveau de la structure du dialogue tutoriel, les commentaires des participants
recueillis dans la phase de débriefing dexgé&imentation indiquent qu’il y aurait un intérét a
introduire explicitement chaque sous dialogueec une description de son but pédagogique par
rapport au but global de I'exercice actuellement résolu.

Deuxiémement, au niveau du contenu du dialogue tutoriel, nous nous sommes demandés si
certaines questions n'étaient pas trop explicitedaEnsi I'on réexamine le Tableau VII.7 (ci-dessus,
en page 230), on constate par exemple que les participants intellectualisent effectivement la situation
problématique qui leur est présentée dans chamugedialogue (67% du temps, les informations clés
du probleme sont effectivement identifiées). Cependamhase d’intellectualisation (du processus de
pensée réflexive) survient généralement railieu du sous dialogue. Par conséquent, certains
participants intellectualisent une situation problématique sans nécessairement savoir a quoi cela sert
dans I'exercice qu'ils essaient d’effectuer. Npesisons qu'a l'instar des questions visant a provoquer

une intellectualisation de la situation, certaigasstions des sous dialogues sont tellement explicites
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gu’elles provoquent effectivement le résultat viséns qu’un lien soit nécessairement effectué

avec le but global de I'exercice. Une facon de mhiaréa cette faiblesse serait d’encourager les
participants a utiliser la command®ourquoisde I'interface de Prolog-Tutor (Tableau VII.10). En
effet, lorsque sollicitée, cette commande permeProlog-Tutor d'expliquer a son utilisateur la
pertinence d’une question par rappautbut global de I'exercice.

Troisiétmement, une considération du conteloudialogue tutoriel sous un angle différent
indique qu’on peut annexer directent chaque question du sous dialoguec une justification de sa

pertinence par rapport au but pédagogique globbérercice qui est actuellement résolu.

Tableau VII.10. Fréquence de demande d’explation sur les questions des sous dialogues
Participants

P1|P2 P3 P4 P5 P

Sollicitations de la commande®ourquoi s 0 0

de Prolog-Tutor 0 ! 1 1

7.5.3.2.4Caractéristiques imprévueke la pensée réflexive

Un examen attentif du Tableau VII.6 (ci-dessugpage 223) révéle que cdrtas manifestations de
différentes composantes de la pensée réflexiveraiggant a des moments inattendus. Dans ce cas, les
codes correspondants a ces manifestations sont indiqués en gras (pour signifier que ces manifestations
n'avaient pas été prévues a cet endroit danstaeption du dialogue tutoriele Prolog-Tutor). Par
exemple, au Tableau E. 4, sous dialogue S®articipant P_2 essaie de répondre a une gquestion
dont le but est de provoquer un raisonnement fondéesifaits probablement identifiés dans le sous
dialogue précédent (SDO0). Tout en répondant, il idendes faits observés et se pose des questions sur
la situation en question. A notre avis, cette remarque n’'a pas vraiment d’impact sur le dialogue
implémenté dans Prolog-Tutor.

Cependant, elle suggere que rature interrogative d’'une appiee pédagogique de réalisation
d’exercice dans un STI pourrait stimuler des composatteeréflexion. En effet, si I'on considere les
informations compilées au Tableau VII.11, on caestpue des réactions indiquant la présence de la
réflexion ont été observées dans des questionsegaorrespondaient pas a un sous dialogue visant a
provoquer ce phénomeéne (questions Q1, Q2, Q3, QX, Qb peut aussi voir que les réactions les
plus fréquentes de la pensée réflexive cpoadent a lintellectualisation et au raisonnement
(respectivement 18 et 19 occurcen, contre 2 occurrences seulement de réaction associables a une
confusion émanant d’'une situation problématique) sur une situation. On peut interpréter cela en
suggérant que la pensée réflexpaut spontanément apparaitreglain contexte pédagogique centré

sur linterrogation de lI'apprenant, méme si la situation gqu'il doit étudier n'est pas particulierement

problématique.
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7.5.3.2.5Impact de I'implémentation de &og-Tutor sur la pensée réflexive

Dans les phases de débriefing réalisées auprés des participants, on a pu constater que certaines
caractéristiques de l'implémentation de Prolog-Tutot fortement influencé leur expérience et par
conséquent, leur perception tke pédagogie déployée dans le systeme. Deux caractéristiques ont
révélé les impacts les plus importants. Il s’agit de :

(1) rinterface principale de Prolog-Tutor : la magérides participants a émis des recommandations
pour la rendre plus explicite de la pédagodin. I'occurrence, on a suggéré de définir une
numérotation hiérarchique des questions duwdiat, de maniére a faire ressortir les questions
du niveau D1 par rapport a celles du niveau O2.€également suggéré de fournir des feedback
plus explicites, a travers un agent émotif pasmeple. Cet agent adopterait une attitude selon la
nature de chaque réponse fournie par I'apprendgimportance du feedback tient du fait qu'il
permet de comprendre but des sous dialogué€séponse incorrecte: raffiner le diagnostic;
réponse correcte: renforcer ou vérifier leagtiostic de l'acquisition d'une capacité. Des
feedbacks plus explicites permettraient de fa@s justifications distinctives pour chaque sous
dialogue déclenché;

(2) le niveau de complexité de I'exercice étudié : la majorité des participants a releveé le fait que les
activités d'apprentissage actuellement immétées dans Prolog-Tutor seraient d’'un apport
essentiel pour un débutant en Programmatiogidue. Etant des experts ou des personnes
maitrisant bien ce domaine de connaissances, ces participants ont reconnu que le bénéfice qu’ils
ont tiré de leur expériencetegue la pédagogie de Prolog-Tutor les a forcé a articuler leur
connaissance, dévoilant des éléments importuitls tenaient pour acquis ou pour implicites,
alors gu'il s'agissait de capacité a part enti€ans ce sens, deux suggestions ont été retenues.
Premiérement, il serait intéressant de teBtetog-Tutor avec des débutants en Programmation
Logique. Deuxiémement, il serait intéressant gliementer des activités plus complexes dans
ce domaine; par exemple une telle activité aymaitr but d’'amener les apprenants a construire
une base de connaissancesPRenlog, étant donnée une situation décrite en langage naturel
(APPENDICE. E: Tableau E. 8).
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Tableau VII.11. Fréquences d'occurrences de la pensée réflexive a des moments
inattendus

Codes des Occurrences observées par participant Total
composantgs d’occurrences
de lapenség p 1 P 2 P_3 P 4 P 5 P 6 observées

réflexive
Phase de présentation d’'une situation problématique
PX 0 1 1 0 0 0 1
(Q1.Intellect2)(Q1.Intellect2)
0 0 0 0 0 0 1
HT (QL.Intellect?)
DAT 0 0 0 0 0 0 0
ANP 0 0 0 0 0 0 0
IS 0 0 0 0 0 0 0
RDC 0 0 0 0 0 0 0
B 0 0 0 0 0 0 0
Total 2
Phase d’intellectualisation
0 2 1 1 0 4 8
(Ql.Assertl] (Q1.Assertl) (Q2.AssertQ) (QO0.s
OBS_Q Q4) QO0.Assert,
Qll
Q2.Assert0
0 1 1 1 1 2 6
OBS_E (Ql.Assertl) (Q1l.Assertl) (Q2.Assertl)(Q3.Assertl) (Q2.Assert0
Q3.Assertl
OBS R 1 0 1 1 1 0 4
- (QO0) (Q2.Assert2) (Q3.AssertQ) (Q3.Assertq)
Total 18
Phase de raisonnement et d’'inférence correspondante d’une réponse
R_Pr 0 0 0 0 1(Q4) 0 1
R E 0 0 2 1(Q4) 1(Q1) 1(Q4) 5
- (Q3,Q4)
R_LC 0 0 0 0 0 0 0
0 0 3 2 (Q4,Q5) 5 4 14
R_App (Q3,Q4, (Q1,Q2, (Q2,Q3,
Q5) Q3,04,Q5) Q4,Q5)
R V 0 0 0 0 0 0 0
R_Arg 0 0 0 0 0 0 0
RO 0 0 0 0 0 0 0
Total 19
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7.6 Conclusion

Dans le but d'analyser la portée des hypothéses avancées dans cette thése, deux évaluations
gualitatives ont été présentées dans ce chapdrpremiére évaluation a été réalisée a travers

trois entrevues avec trois experts en conception pédagogique. La deuxiéme évaluation été
réalisée par le biais d’une expérimentation ou six participants ont interagi avec Prolog-Tutor.

La mise en oeuvre d'un protocole de pensée a haute voix a permis d’enregistrer les réactions
de ces participants lors de cette interaction, permettant ainsi une analyse de l'effet du
dialogue tutoriel de Prolog-Tutor relativement a la stimulation de la pensée réflexive sur une
capacité diagnostigué comme acquise ou non acquise.

La premiére évaluation a porté sur trois points: la pertinence du CSDC, la pertinence
du contenu du CSDC, I'utilité effective du CSDC. Des entrevues qui ont été effectuées, il est
ressorti un avis favorable par rapport a ces points, qui nous permet de confirmer nos
hypothéses de départ jusqu’a un certain point. Etant donné le caractére fondateur du CSDC,
de nombreuses améliorations sont possibles et dans ce sens deux suggestions principales ont
été retenues de cette évaluation. Premiérement, en plus de la considération explicite des
paradigmes, de considérer la relation entre un niveau d’habileté visé dans une activité
d'apprentissage dans un STI et le DC correspondant. Deuxiemement, bien que les
illustrations de CD-SPECIES semblent prometteuses pour la conception du DC dans un STI,
son utilité effective serait tributaire d'uneténface concise et d’'une possibilité pour le
concepteur pédagogique de spécifier plus de contenu associé a l'instance de DC qu'il est
entrain de spécifier.

La deuxiéme évaluation a également porté sur trois points: I'occurrence de la
réflexion dans Prolog-Tutor, la nature de cette occurrence et sa portée sur I'expérience
d’apprentissage. L'analyse des enregistrements des protocoles de pensée a haute voix nous a
permis de confirmer la présence de patrons de réactions associées aux composantes de la
pensée réflexive selon Dewey. Ces patrons révelent que les phases d'intellectualisation et de
raisonnement sont effectivement provoquées, tandis qu’en général les phases de présentation
d'une situation problématique n’ont pagaiment provoqué de confusion chez les
participants. Nous avons pu expliquer cela éérefice a leur niveau de malitrise assez élevé

du domaine de la programmation logique. Pour ce qui est de la portée de la réflexion sur
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I'expérience d'apprentissage, nous avons pu établir que les participants finissent par
comprendre que le but des dialogues tutoriels est de provoquer en eux une réflexion, bien que
cela arrivat généralement tard dans lersale leur interaction avec Prolog-Tutor.

Ces constats refletent la portée de la contribution de cette thése, tout en évoquant

indirectement les futures pistes de recherche qui demeurent a explorer.



CONCLUSION

Dans le tutorat humain, le diagnostic du comportement d’'un apprenant par I'enseignant
survient naturellement et intuitivement, a l'instar de la majorité des autres mécanismes
pédagogiques. Nonobstant une absence de formalisme dans sa définition, il est mieux
appréhendé du fait des moyens de communications privilégiés qui caractérisent ce contexte
de tutorat.

Le domaine de l'intelligence artificielle en éducation a pour but de produire des
artéfacts qui favorisent I'apprentissage basé sur une interaction Humain-Machine, a travers
une instruction adaptative et ciblée. Les STI constituent une catégorie de ces artéfacts et le
diagnostic cognitif du comportement de I'apprenant lors de ses interactions avec un STI est
indispensable a Il'adaptabilité de [linstruction. Contrairement a linstruction classique,
I'application du DC dans un STI nécessite une compréhension et une formalisation claires de
ce processus, afin d’en assurer une conception adéquate, eu égard aux moyens relativement
limités qui caractérisent la communication Humain-Machine.

Le travail élaboré dans cette thése porte sur une considération explicite de la
dimension pédagogique du DC, lors de son application dans un STI. Partant du constat
gu’une spécification a part entiére de chaque instance de processus de DC devrait en précéder
l'implémentation dans un STI pour favoriser la fidélité pédagogique de sa mise en oeuvre,
nous avons proposé un cadre de spécification du DC pour un STI. Deux dimensions
pédagogiques du DC ont particulierement été soulignées dans ce cadre: (1) la considération
explicite de l'influence d’'un paradigme de cognition sur la nature du DC dans un STI et, (2)
la considération explicite du lien entre le DC et I'exploitation pédagogique qui en est faite

pour favoriser I'apprentissage, ce a travers boucle diagnostic-remédiation. Dans cette
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thése en patrticulier, la stimulation de la pensée réflexive telle que définie dans la théorie de
John Dewey a été adoptée comme approche de remédiation.

Pour dégager I'utilité pratigue de la conception du DC a travers un CSDC,
I'architecture et les fonctions de CD-SPECIESN systéme d’assistance a la spécification
d'une instance de DC - ont été présentées.

Pour dégager ['utilité pratique de la perspective du DC sous l'angle de son
exploitation pédagogique par la stimulation de la pensée réflexive, elle a été implémentée et
mise en ceuvre dans Prolog-Tutor — un prototype de STI pour l'apprentissage de la
programmation logique.

Deux évaluations qualitatives ont cléturé cet exposé sur la dimension pédagogique du
DC dans les STI. La premiére évaluation a été réalisée a travers trois entrevues avec trois
experts en conception pédagogique. Le but de ces entrevues était une évaluation conceptuelle
des hypothéses de notre travail:

o pour favoriser une fidélité de I'implémentation du DC par rapport a ses objectifs
pédagogique: la nécessité d'un CSDC comme intermédiaire sémantique entre un
concepteur de STI et un programmeur de STI;

o pour favoriser une cohérence conceptuelle du DC: la considération explicite de
l'influence des paradigmes de cognition sur la nature du DC dans un STI;

o pour favoriser la continuité dans I'application du DC: la considération de I'influence
de la stimulation de la pensée réflexive comme exploitation pédagogique du DC (ou
comme remédiation pendant un DC), sur la maniére dont il doit étre implémenté
dans un STI, ce a travers une boucle diagnostic-remédiaiton.

La deuxieme évaluation été réalisée a travers une interaction entre le prototype de STI
Prolog-Tutor et six participants ayant un niveau de maitrise relativement élevé de la
programmation logique. Le but de cette évaluation était d'observer et de caractériser les
occurrences de pensée réflexive provoquée au cours de cette interaction caractérisée par la
mise en ceuvre de la boucle diagnostic-remédiation dans Prolog-Tutor. Ces évaluations nous
ont permis de valider les hypothéses de ce travail et surtout, de mettre en exergue les pistes

de recherches qui en ont émergé.
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Contribution a la recherche AIED

L'originalité de la contribution de cette thése s’aligne d’abord’aspéct conceptuel de la
recherche sur les STI dans le domaine AIEDEn essence, I'importance de considérer
I'application du DC dans un STI en tenant compte de trois facteurs pédagogiques a été
soulignée. Il s’agit principalement de:

1. Favoriser la fidélité de I'implémentation du DC par rapport a l'intention pédagogique
sous-jacente. Il s'agit surtout de choisir les mécanismes de représentations de
connaissances les mieux appropriés pour effectuer un type d’inférence a propos de
I'état cognitif de I'apprenant.

Refléter I'influence des paradigmes de cognition sur le DC dans un STI.

Refléter I'influence de I'exploitation pédagogique du DC dans un STI a travers une

boucle diagnostic-remédiation.
Nous pensons que ces facteurs conférent une dimension plus pédagogique a un processus qui
a tendance a se limiter a I'application d'un algorithme, étant donné le milieu informatique
auquel il est confiné. Cette perspective est d’autant plus importante qu'il s’agit d'’émuler une
des fonctions pédagogiques les plus importantes du tutorat humain. La premiére évaluation
qui a été effectuée au terme de notre travail corrobore la réalité de cette contribution. En effet,
tous les évaluateurs se sont accordés sur le fait que DC dans les STI est généralement
compris sous un angle unique. Le CSDC qui a été présenté définit les principales perspectives
de considérations du DC tout en précisant clairement les conditions de chacune de ces
perspectives. En outre, pour étre adéquatement adaptable, le tutorat doit cibler les besoins
réels des apprenants a travers un DC, c’est-a-dire des besoins qui refletent ses faiblesses en
relation aux objectifs d’apprentissage vis€es objectifs étant définis entre autres par un
paradigme de cognition, d'ou I'importance d'effectuer un DC en fonction des implications
découlant d'un tel paradigme. Enfin, le DC ne doit pas seulement identifier les faiblesses ou
les difficultés de I'apprenant; il doit pouvoirslearactériser, détecter leur cause et surtout il
doit pouvoir s'auto évaluer. Notre argumentaire sur la stimulation de la pensée réflexive
comme exploitation pédagogique du DC a été approuvé dans le sens qu'elle favoriserait
effectivement la présence de ces propriétés. Telles sont les principales remarques positives
qui ressortent de I'évaluation conceptuelle qui a été menée dans notre travail.
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Sur l'aspect informatique des STI dans le domaine AIEDplus particuliérement,
leur implémentation, notre défi a été de traduire la perspective pédagogique du DC
préconisée dans cette thése en des termes formels. Cette formalisation est une étape
incontournable vers la mise en ceuvre de la perspective pédagogique du DC dans un
programme informatique, notamment I'ensemble des programmes représentant le module de
DC d'un STI. L'originalité de notre contribution dans ce sens a été développée a travers trois
niveaux de formulation de cette perspective pédagogique du DC, chacun de ces niveaux étant
utile a une étape particuliere de la mise en ceuvre du DC dans un STI. Il s’agit des niveaux
de: (1) conception du DC pour un STI; (2) implémentation du DC pour un STl et (3)
intégration du DC dans un STI.

1. Auniveau de la conception du DC dans un STl'originalité de notre contribution tient

de I'explicitation de la perspective pédagogique du DC a travers un cadre de spécification
du DC, potentiellement exploitable par un concepteur pédagogique et un programmeur.
Cette exploitation potentielle a été illustrée en définissant I'architecture de CD-SPECIES,
un outil auteur - ou un outil conseil — dont la base de connaissances correspond au CSDC
et dont les fonctionnalités permettent essentiellement :

Y A un concepteur pédagogique de spécifier les caractéristiques conceptuelles
d'une instance de DC qu'il désire voir implémentée dans un STI, tout en
maintenant une cohérence conceptuelle entre les valeurs de ces caractéristiques.

Y Au programmeur: de savoir quels mécanismes de représentation des
connaissances au niveau du module du DC et des autres modules d’'un STI sont les
mieux appropriés pour implémenter effectivement toute instance de DC spécifiée
par un concepteur.

x Dans cette optique, en plus de ces fonctionnalités, I'originalité de CD-SPECIES
représente une philosophie ou le DC dans un STI a plus de chances de retrouver
'importance pédagogique qui est sienne dans le tutorat humain. En effet, la
spécification a part entiére de cette fonction favorise une articulation ciblée du
processus (ou de [lalgorithme) correspondant, en fonction des objectifs

pédagogiques qu'on désire atteindre.
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2. Au niveau de I'implémentation du DC dans un STK1) formalisation de la boucle

diagnostic-remédiation.’@riginalité de notre contribution tient de la formalisation de la
dynamique d’'une boucle diagnostic-remédiation (une composante de la perspective du
DC) a travers un algorithme générique de DC basé sur une approche de raisonnement
bayésienlL’approche bayesienne a joué un réle important dans la mesure ou elle a permis
d’exprimer de maniére systématique et surtout générique:

Y Les facteurs d’incertitude intrinséques aux principales situations de DC dans un
STI. Chaque situation étant définie par un type de DC (d'aprés le cadre de
spécification) dont il est question. Les relations entre le module de DC et les autres
modules d'un STI ont été reformulées pour tenir compte de ces facteurs
d’incertitude.

Y La dynamique de la boucle diagnostic-remédiation en tenant compte des facteurs
d’incertitude. Cette dynamique est basée sur deux méthodes formelles d’'inférence
ayant un support théorique fondé: (1) la mise a jour des probabilités bayesienne qui
peut étre assimilée a l'inférence par déductioeli¢f updating et (2) la recherche
de I'explication la plus probable, étant donnée une observation de comportement de
'apprenant, qui peut étre assimilée a l'inférence par abdudbielie{ revision ou
most probable explanatipn

3. Au niveau de I'implémentation du DC dans un ST?2): formalisation de la pensée

réflexive selon Dewey en tant que méthode de remédiation lors durb&itre aspect

de l'originalité de notre contribution est la formalisation d’'une approche particuliére de
remédiation dans le cadre de la boucle diagnostic-remédialligfagit de la stimulation

de la pensée réflexive — telle que définie par Dewey — a travers un dialogue tutoriel pour
le DC. Cette contribution est importante dans la mesure ou cette formalisation avait pour
but de refléter les principales composantes de la pensée réflexive selon Dewey, favorisant
ainsi I'occurrence de la pensée réflexive lors d'un dialogue tutoriel avec I'apprenant dans
un STI, tout en raffinant ou en confirmant le DC posé a travers ce dialogue.

4. Au niveau de lintégration du module de DC dans un_ STl une librairie de

programmes réutilisables pour le DC. L'aliglome générique de DC et la formalisation
de la stimulation de la pensée réflexive ont été implémentés sous forme d’une librairie de

programmes génériques.originalité de notre contribution dans ce sens découle d'une
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part du fait que ces programmes reflétent la perspective du DC préconisée dans cette
thése et d’autre part du fait qu'isont réutilisables dans un STl:ou
Y Une séparation claire entre le modéle des connaissances du domaine, le modéle de
I'apprenant et le module pédagogique est effectuée ;
Y Les objectifs d’apprentissage sont exprimés en termes de capacités visées
Y Les capacités visées sont modélisées a travers un réseau bayésien
Y Les exercices sont réalisés a travers un dialogue tutoriel. Cette derniére condition
est souhaitable mais non indispensable pauéutilisabilité des programmes. En
effet, la formalisation de I'approche de ratiaion utilisée dans ces programmes (la
stimulation de la pensée réflexive) est intrinsequement reliée aux dialogues tutoriels.
La deuxieme évaluation de ce travail a confirmé notre hypothese selon laquelle la pensée
réflexive intégrée au DC dans un STI favorise un apprentissage fondé. En effet, malgré
I'expertise des participants a cette évaluatios,dkt avéré que les actions de Prolog-Tutor
ayant pour but de provoquer la pensée réflexive les ont forcés a articuler des capacités dont
ils n'étaient pas conscients ou qui leur semblaient acquises alors gu’elles ne I'étaient pas.
Cette mise en oeuvre a donc contribué a analyser la portée d’'un stimulant d’'un apprentissage

effectif dans un contexte de Programmation Logique.

Fondements cognitifs de la contribution

La conception de l'instruction dans les STI a un caractere scientifique du fait de I'émulation
du tuteur humain par un systeme tutoriel. Ce caractére est assuré par une modélisation
formelle et systématique des fonctions pédagogiques qui composent [linstruction,
modélisation qui s’appuie sur des paradigmes de cognition, ainsi que sur les théories
correspondantes d'apprentissage et d'imsion. Le DC est une de ces fonctions
pédagogiques et nous considérons que sa mise en ceuvre dans un STI est fortement influencée
par le paradigme de cognition considéré. La pensée réflexive quant a elle a souvent été
avancée comme un moyen sir de favoriser un apprentissage fondé et donc effectif. Tout au
long de cette thése, nous avons tenté de montrer que ces deux parametres influencent le
diagnostic cognitif dans les STI (représentation des connaissances, algorithme) et nous avons

défini la nature de cette influence.
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Du point de vue des sciences cognitives, notre contribution s’est basée sur I'analyse
des relations conceptuelles qui existent :
- dune part entre le DC du comportement de l'apprenant dans un STI et le
paradigme de cognition qui caractérise les prémisses de ce STI
- dautre part entre ce DC et la stimulation de la pensée réflexive en tant
gu’exploitation pédagogique des résultats de ce DC (ou remédiation pédagogique
associée a ce DC).
Cette analyse s’est matérialisée par un examen marqué des principaux paradigmes de
cognition en psychologie éducationnelle, ainsi que des principales théories de la pensée

réflexive (Chapitre ).

Lecons tirées et pistes de recherche

Deux aspects des contributions de cette thése ont été évalués. Au niveau de la conception du
DC dans un STI, I'on s’est interrogé en général sur la pertinence d’'un CSDC et en particulier
sur la pertinence des relations paradigmes de cognition-DC et de la relation stimulation de la
pensée réflexive-DC a travers une boucle diagnostic-remédiation. Au niveau de
I'implémentation du DC dans un STI, I'on a observé si I'implémentation du modéle formel

de stimulation de la pensée réflexive dans boecle diagnostic-remédiation, en favorise
effectivement I'occurrence chez I'apprenant. Les résultats de ces évaluations ont permis de

dégager des pistes de recherche.

Lecons tirées et pistes de recherche sur le CSDC

Le CSDC proposé dans cette thése peut étre considéré comme une idée fondatrice sur le sujet
gu'il aborde. Dans ce sens, de nombreuses améliorations y demeurent possibles, tel que
suggéré dans la premiére évaluation que nous avons effectuée.

Principalement nous avons appris d’'une part que le DC ne saurait étre limité a une
seule théorie de la cognition. Le processliapprentissage est complexe, variable et
continuel. Les approches peuvent changer selon les préférences des apprenants, leur vitesse
d'apprentissage, mais surtout selon les objectifs d’apprentissage. Plus qu'un paradigme de
cognition, le niveau d’habileté correspondant a un objectif d’apprentissage visé dans un STI
en influence — en détermine presque — la forme de DC qui y sera effectué. Sans exclure
limportance des paradigmes de cognitionedt tout aussi important de considérer ces
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paramétres. Ces constats donnent lieu a deux pistes de recherche qui peuvent étre exprimées a
travers les questions suivantes:

(1) Outre les paradigmes de cognition et la stimulation de la pensée réflexive, quelle est la
relation du DC avec les facteurs suivants du contexte d’apprentissage dans un STI: les
émotions, les préférences, I'écart cognitif a combler dans une formation, la bagage
culturel, etc.?

(2) En lieu de considérer uniquement la relation entre le DC et les paradigmes de cognition,
guelle serait la substance (conceptuelle et en termes de représentation des connaissances
et d’algorithme de DC) de la relation triangulaire : Paradigme de cognition, Objectif
d’apprentissage, DC dans un STI ?

D’autre part, nous avons appris que pour étre effectif, CD-SPECIES doit étre doté d'une

interface concise qui n'impose pas au concepteur pédagogique d'effectuer une consultation

exhaustive avant de trouver ce qu’il recherche. Plus important, CD-SPECIES doit favoriser
une communication soutenue entre le concepteur d'un STI et le programmeur: non
seulement pour établir un langage commun, mais surtout pour permettre au concepteur de
spécifier le contenu qui supportera une instance de DC spécifié, permettant ainsi au
programmeur d’'avoir une perspective plus concréte de ce qui est attendu de lui. Ces constats
donnent lieu a une piste de recherche:

- Quelles fonctionnalités faudrait il ajouter a CD-PECIES pour favoriser une
plateforme de communication entre un concepteur de STI et un programmeur de STI
afin de favoriser la réalisation des deux buts suivants: atteindre progressivement un
langage et une compréhension commune des termes informatiques relatifs a
l'implémentation du module de DC dans un STI et des termes de psychologie de
I'apprentissage relatif au DC; spécifier et s'informer sur le contenu qui concrétisera

une spécification formelle et abstraite d’'une instance de DC.

Lecons tirées et pistes de recherche sur I'implémentation du DC dans Prolog-Tutor
Prolog-Tutor a permis de matérialiser une instance de la boucle diagnostic-remédiation a
travers la relation entre le DC et la stimulation de la pensée réflexive. Les résultats de
I’évaluation de ce systéme sont prometteurs mais dans le méme temps, ils ont révélé quelques
nuances relatives a I'application de ce processus. Premiérement, la pensée réflexive telle que

défini par Dewey ne se manifeste pas toujours selon ce schéma prédéfini. Cette manifestation
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est tributaire du sujet qui réfléchit et surtout de son niveau de maitrise par rapport a la
capacité impliguée dans sa réflexion. Deuxiemement, quand bien méme des faits tangibles
correspondent a des patrons de pensée réflexive, ils n’en témoignent pas pour autant de sa
présence effective. Pour que sa réflexion lui soit utile, le sujet qui I'effectue doit en étre
conscient et surtout, il doit comprendre son but et le gain gu’il en tire. Troisiemement, la
pensée réflexive n'apparait pas seulement lorsqu’elle est explicitement stimulée. La nature
simplement interrogative d’une interaction pédagogique peut en provoquer des manifestions.
Enfin, la stimulation de la pensée réflexive dépend fortement de la complexité de la capacité
sur laquelle elle porte, de méme que de lmpexité de la situation d’apprentissage dans
laquelle elle se déroule. Ces constats ont fait 'objet des principales nuances apportées
relativement au succés de la stimulation de la pensée réflexive dans Prolog-Tutor. Ces
nuances introduisent les questions de recherche suivantes:

(1) Comment pourrait-on améliorer les dialogues tutoriels de Prolog-Tutor de maniére a
favoriser chez les apprenants une prise de conscience précoce du processus qu'on
essaie de stimuler chez lui et surtout de la pertinence de ce processus?

(2) Comment devrait se déployer la stimulation de la pensée réflexive dans des taches
plus complexes dans Prolog-Tutor? Dans des taches encore plus complexes dans
d’autres domaines?

Ces interrogations constituent I'essentiel des pistes que cette thése a contribué a dégager, et

qui seront examinées dans une recherche future.
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APPENDICE. A

ILLUSTRATIONS DE CD-SPECIES

Cet appendice présente des illustrationd’architecture de CCBPECIES (Chapitre 111.).
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Figure A. 1. Dynamique de CD-SPECIES pour la visualisation d'une spécification
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Figure A. 2. Processus opérationnels de CD-SPECIES et données associées
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APPENDICE. B

ILLUSTRATION DE LA FORMALISATION DE LA BOUCLE DIAGNOSTIC-
REMEDIATION



Tableau B.1. Approche bayésienne générique: attributs et fonctions de I'objet «modele

du domaine»

<DomainModel-Object-for-Bayesian-CD>
<Attributes>
f <BayesNet/>

</Attributes>
<Methods>

f <getElement/>
f <getParent(Element e)/>

f <setObservedNodes(Observation o, Element €

APPENDICE BbeliefUpdate(); beliefRevise()/>

f <getDistribution(Element e)/>

f <getExplanatoryValue(Element e)/>

</Methods>
</DomainModel-Object-for-Bayesian-CD>

Description

itions
JES

Réseau Bayésien exprimant les reld
causales entre les éléments représe
dans le modéle du domaine

Récupérer un élément du réseau

Récupérer les parents (les causes) d’'un
élément du réseau

) lixdiquer qu’une Observation a été
effectué au niveau d’'un élément e
Commander les algorithmes de misg a
jour et de recherche de I'explication|la

plus probable sur le réseau Bayésie
Extraire la probabilité a posteriori d’
élément (aprés la mise a jour bayes
Extraire la valeur explicative d'un él
(aprés la recherche de I'explication

probable)

n
Un

ienne)
Ement
a plus

Tableau B.2. Approche bayésienne générique: attributs et fonctions de I'objet «modéle
de I'apprenant»

<LearnerModel-Object-for-Bayesian-CD>
<Attributes>
f <cognitiveState/>

f <myDomainModel/>

</Attributes>
<Methods>
f <updateModel(Observation 0)>

<command_list>
myDomainModel.BayesNet.beliefUpdate(0);
For each element in CognitiveState
probability(element) = meanan(Prob(element),
myDomainModel.getDistribution(element)

</command_list>
</updateModel(Observation 0)>
</Methods>
</LearnerModel-Object-for-Bayesian-CD>

Description

Structure représentant I'état coghitif
de l'apprenant.

Modéle du domaine sur lequel s
base la structure cognitiveState

D

Commander la mise & jour de la
représentation de I'état cognitif d
'apprenant, étant donné une
observation de son comporteme
lors d'un exerccie
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Tableau B.3. Approche bayésienne générigue: attributs et fonctions de I'objet «<modele
causal»

<CausalModel-Object-for-Bayesian-CD> Description
<Attributes>

f causalStructure Structure représentant les relations entre le
comportement de I'apprenant (observations) et ses
possibles causes (elements du modéle du

domaine)
</Attributes>
<Methods>
f getCauses(Observation 0) Extraire a partir de I'objet causalStructure
I'ensemble des causes probables d’'une
observation
</Methods>

</CausalModel-Object-for-Bayesian-CD>
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Tableau B.4. Approche bayésienne générique: attributs et fonctions de I'objet
«diagnostic cognitif»

<Bayesian-Cognitive Diagnosis-Object>
<Attributes>

f <studentAnswer/>

f <curentEvaluation/>

f <domainModel/>

f <learnerModel/>

f <causalModel/>

f <curentCauses/>

f <mostProbableCauses/>
f <causeAspects/>

f <curentDiagnosisMode/>

f <Treshold/>

f <Reflection_level/>
f <Reflection_level_subjects/>

</Attributes>
<Methods>
f bayesian_generic_cognitive_diagnos

f <evaluateAnswer/>

f <generatesProbablesCauses/>
f <identifyMPEs/>

f <generatePlausibleCauses/>

f <loop_diagnosis_reflexion/>

</Methods>
</ Bayesian-CognitiveDiagnosis-Object>

Description

Réponse de I'apprenant actuellement
diagnostiquée et évaluation (caractérisation
correspondante

Modéles du domaine, de I'apprenant et mod
causal associés a I'exercice au cours duque
comportement de I'apprenant est diagnostiq

Mode de diagnostic : Permet d’'indiquer si la
remédiation (la pensée réflexive dans ce ca
étre effectuée quand bien méme le comport
de 'apprenant a un caractere correct (par e
pour s’assurer qu’il comprend bien, au lieu @
contenter de sa bonne réponse).

Valeur de probabilité d’'une cause potentielle

(explication) du comportement de I'apprena
dela de laquelle elle est exclue comme caus
plausible.
Niveau d'élaboration de la réflexion : niveau
seules les causes diagnostiquées feront I'ol;
réflexion;

Niveau 2 : les éléments du domaines dont lgs

causes diagnostiquées sont dépendantes fe
I'objet de réflexion;

Niveau 3 : ldem. Pour les éléments qui ont ¢
I'objet de réflexion au Niveau 2, etc.

ele
| le

5) doit
ement
emple,
e se

n}

Nt au
e

15
jet de
ront

jait

isAlgorithme generique de DC base sur I'apprioche

bayesienne et sur la perspective de DC pre
dans le CSDC

Caractériser la réponse de I'apprenant (part
finale) lors d’un exercice

Générer les causes potentielles d'une répor
Identifier et générer les causes les plus prok
d’'une réponse

Stimuler la réflexion de I'apprenant sur les ¢
diagnostiquer;

Confirmer leur diagnostic en conséquence g
résultat de cette réflexion

ronisee

elle ou

se
ables

auses

u
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APPENDICE. C

ILLUSTRATION DE L'IMPLEMENTATION DE PROLOG-TUTOR












































































































































































































