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Résumé

Cette these aborde la problématique de l'acquisition des connaissances dans le
cadre de la conception des Environnements Informatiques pour I’Apprentissage Humain
(EIAH). Dans le contexte spécifique de ce travail, nous nous intéressons a des EIAH
destinés a enseigner des méthodes de résolution de problemes. De telles méthodes per-
mettent, dans un domaine donné, de reconnaitre la classe d’un probléme et d’étre capable
de savoir quelle technique de résolution appliquer pour le résoudre. Le coiit de concep-
tion de ces EIAH est cependant tres élevé, en particulier du fait de 1’élicitation des
connaissances qui nécessite non seulement une expertise dans le domaine concerné mais

également en programmation.

Afin de réduire le cotit de conception de ces EIAH et permettre a des auteurs (ensei-
gnants, professionnels ou pédagogues plus experts) de pouvoir éliciter sans programmer
les connaissances nécessaires a ’'EIAH pour résoudre des problemes, nous proposons
un processus d’acquisition interactive de ces connaissances. Ce processus est mis en
ceuvre a travers la conception d’un outil auteur : AMBRE-KB. Pour ce faire, nous avons
d’abord proposé des méta-modeles qui permettent de décrire la forme des connaissances
a acquérir. Ces connaissances ne sont pas celles d'un expert dans un domaine, mais
les connaissances telles qu’on voudrait qu’elles fonctionnent chez 'apprenant a l’issue
de 'apprentissage. En s’appuyant sur ces méta-modeles, nous avons ensuite proposé un
processus d’acquisition de ces connaissances qui assiste I’auteur lors de I’élicitation des
connaissances nécessaires, en lui permettant de construire un modele de connaissances

spécifique a un domaine.

Deux expérimentations ont été menées afin de mettre a I'essai AMBRE-KB. Les
résultats de la premiere expérimentation - réalisée sur trois domaines - ont conduit a faire

évoluer les fonctionnalités et les interfaces de AMBRE-KB afin d’améliorer 'interactivité



du systeme, mais également permettre a 'auteur d’avoir un feedback sur le processus

d’¢élicitation. Cette nouvelle version de AMBRE-KB a permis de mener une seconde

expérimentation réalisée sur quatre domaines. Celle-ci a permis de mettre en évidence
les points forts et les points faibles de AMBRE-KB :

Pour un domaine donné, AMBRE-KB permet de générer les modeles de connais-
sances permettant au résolveur de résoudre les problemes relevant de la méthode

a enseigner
Les interfaces proposées sont faciles a utiliser dans 1’ensemble
Les auteurs ont apprécié 'assistance fournie, en particulier le feedback

Une amélioration de certaines interfaces et un feedback plus poussé faciliteraient

davantage le processus d’élicitation.

Mots clés : EIAH - Outil auteur — Acquisition de connaissances — Enseignement de

méthodes — Modeles de connaissances.



Abstract

The general issue we addressed in this thesis is the challenge of knowledge elicita-
tion in Intelligent Tutoring Systems (ITS). In the context of this work, we are interes-
ted in I'TS teaching problem solving methods. Teaching methods for solving problems
consists in teaching students how to think about the problem before starting its resolu-
tion. In a given field, such a method is based on a categorization of problems. Knowing to
recognize the class of a problem enables students to choose the resolution technique as-
sociated with this class. However, designing such I'TS is tedious and costly, and specially

requires expertise in the application domain and in programming.

In order to reduce the design cost of these I'TS and to enable an author (for example
a teacher) to be able to elicit knowledge needed without programming, we propose
an interactive knowledge elicitation process. This process is implemented through the
design of an authoring tool : AMBRE-KB. For that, we first propose meta-models for the
knowledge to be acquired. This knowledge is not an expert knowledge, but knowledge
such as we would want that it works at the end of the learning. Next, we propose a
knowledge acquisition process based on these meta-models, which enable the author to
be assisted in the elicitation process enabling him/her to build specific knowledge models

for a given domain.

Two experiments were conducted to evaluate the knowledge acquisition process
and its implementation in the AMBRE-KB tool. The results of the first experiment,
conducted in three domains, led to modify the features and the interfaces of AMBRE-
KB, so that to improve the interactivity of the tool, and to enable authors to have
feedback about the knowledge elicitation. The second experiment based on the new
version of AMBRE-KB, was conducted in four domains. The results of this experiment
enable to highlight the strengths and the limits of AMBRE-KB :



— For a given domain, AMBRE-KB can produce the knowledge models needed by
the solver to solve problems about the method to be taught

— On the whole, interfaces are easy to use
— The assistance provided is useful and particularly the feedback

— An improvement of the interfaces and of the interactivity of the system would

facilitate even more the elicitation process.

Keywords :

ITS — Authoring tool — Knowledge acquisition — Teaching methods — Knowledge models
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Introduction générale

Ce chapitre donne un apergu général du contenu de ce manuscrit. Il présente tout
d’abord le sujet abordé et dégage la problématique ainsi que les objectifs de cette these.
Les propositions et les travaux réalisés sont présentés par la suite. Une section décrivant

I'organisation du document clét le chapitre.
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0.1 Introduction

Les travaux présentés dans ce mémoire s’inscrivent dans le cadre des recherches
menées sur les Environnements Informatiques pour 1’Apprentissage Humain (EIAH). Ce
domaine de recherche est dédié a la conception d’environnements informatiques destinés
a favoriser I'apprentissage - la construction de connaissances chez un apprenant [10] -
dans des contextes variés. Il peut en effet s’agir d’'un apprentissage en classe avec un
enseignant, ou a distance lors d’une activité en toute autonomie ou en complément d’un
enseignement, dans 'optique de s’entrainer, de s’évaluer, de remédier a des difficultés,

ou d’approfondir certains sujets.

Le champ de recherche des EIAH est un domaine pluridisciplinaire, a la croisée
de l'informatique, de la psychologie cognitive, de la didactique des disciplines et des
sciences de 1’éducation. Nos recherches relevent des apports de 'informatique a la ques-
tion de l'ingénierie des EIAH, champ de recherche qui porte sur les « questions liées
aux concepts, méthodes, théories, techniques et technologies utiles a la conception des
EIAH » [79]. Au sein de ce champ, nous nous intéressons plus particulierement a la
maniére de représenter, au niveau de l'’environnement informatique, les connaissances
qui permettent d’accompagner 'apprenant au cours de son apprentissage. Il s’agit d'une
part, de représenter explicitement les connaissances enjeu de I'apprentissage, et d’autre
part, de mettre en ccuvre des mécanismes permettant au systeme informatique inter-
agissant avec 'apprenant de s’appuyer sur ces connaissances afin de susciter chez lui un

apprentissage.

Les EIAH sont extrémement variés. Dans le cadre de cette theése, nous nous inté-
ressons a des situations d’apprentissage individuel, dans des domaines ou il est possible
d’établir une classification des problemes et des outils de résolution correspondants. Dans
ces situations, des apprenants de divers niveaux interagissent avec I’environnement infor-
matique autour d’une tache de résolution de probléemes, sans collaboration ni interaction
entre eux. Dans le contexte spécifique de ce travail, nous nous focalisons sur des EIAH
destinés a enseigner des méthodes de résolution de problemes [65,67,71,72]. De telles
méthodes, souvent issues de recherches en didactique des disciplines, permettent - dans
un domaine donné - de reconnaitre la classe d'un probleme et ainsi d’en déduire la

technique de résolution appropriée.
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Afin d’illustrer nos propos, prenons le cas concret de la conjugaison frangaise, ou
les problemes a résoudre consistent a conjuguer a toutes les personnes un verbe V a
un temps T donné. L’utilisation d'une méthode pour résoudre ces problémes va alors
consister a déterminer la classe du probleme, afin de pouvoir appliquer par la suite la
bonne technique de résolution : comment déterminer le radical du verbe ainsi que les

terminaisons adéquates pour les différentes personnes au temps demandé.

Exemple de probleme :

P1 « Conjuguer le verbe parler au présent de l'indicatif ».

Classe du probleme a résoudre :
La classification des probléemes permet d’identifier la classe de ce probléme : conjuguer

un verbe du premier groupe réqulier au présent de l'indicatif.

Technique de résolution a appliquer :

Pour les problemes de cette classe, la technique de résolution a appliquer est la suivante :

— Déterminer le radical du verbe : enlever la terminaison er de linfinitif du verbe

(parler) pour obtenir son radical (parl) ;

— Déterminer la correspondance entre personnes et terminaisons : au présent de I'in-
dicatif, pour les verbes réguliers du premier groupe, les terminaisons des différentes
personnes je, tu, il/elle, nous, vous, ils/elles sont respectivement e, es, e, ons, ez,

ent.

— Construire la forme conjuguée aux différentes personnes en utilisant le radical et

les terminaisons identifiés.

La Figure 1 illustre ainsi la solution au probleme PI apres application de la

technique de résolution.
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Infinitif du verbe Suffixe du verbe

Je Parle
Tu Parles

I1/Elle Parle Terminaisons

au présent de
Personnes =< ~— I’indicatif des

Nous Parlons verbes
du premier
groupe
Vous Parlez

Ils/Elles Parlent

Radical du verbe

FiGURE 1 — Exemple de résolution du probleme P1 en utilisant une technique de réso-
lution

L’objectif des EIAH n’est pas bien stir de remplacer ’enseignant, mais de lui fournir
des outils destinés a accompagner son enseignement. Il peut s’agir d’environnements qu’il
fait utiliser a ses apprenants soit en classe en leur compagnie, soit en totale autonomie
chez eux, afin d’approfondir certains sujets, de s’entrainer, de s’évaluer, etc. Cependant,
pour que ces environnements soient utiles aux enseignants, il faut qu’ils soient adaptés
aux besoins et pratiques de chacun d’entre eux. Pour ce faire, il faut donc donner a
I’enseignant les moyens de s’approprier 'environnement, soit en le configurant, soit en

lui permettant de le concevoir lui-méme.

Pour répondre & cette problématique, certains chercheurs comme Leroux [50] et
Bruillard [16] ont proposé d’associer les enseignants a la conception des EIAH, afin de
favoriser leur acceptabilité par leurs collegues. Toutefois, cela ne garantit pas pour au-
tant de répondre au besoin individuel de chaque enseignant. D’autres chercheurs ont

quant a eux proposé de donner la possibilité a chaque enseignant d’achever lui-méme la
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conception de son EIAH, grace un module dédié et via lequel il peut paramétrer I'envi-
ronnement destiné a ses apprenants [38]. Ce module lui permet ainsi de choisir ou de créer
les activités que ses apprenants auront a effectuer : exemples AMBRE-enseignant [32] ou
encore aplusix [15]. Cependant, comme le souligne [20] pour favoriser la réingénierie de
tels outils, il faut également fournir a ’enseignant des outils lui permettant d’observer et
d’analyser 'activité de ses éleéves. D’autres encore se sont penchés sur les outils auteurs,
afin de permettre a l'enseignant de concevoir lui-méme les EIAH correspondant a ses
besoins. Un outil auteur est un environnement informatique permettant de construire un

EIAH, en partie ou dans sa globalité, avec un cofit réduit voire nul en programmation

Dans le cadre spécifique de cette theése, nous nous intéressons a des outils auteurs
destinés a concevoir des EIAH dits centrés connaissances, c’est-a-dire des environne-
ments informatiques dans lesquels I'ensemble des interactions entre 'apprenant et le
systéme sont fondés sur une représentation explicite des connaissances [89]. Ces connais-
sances ne sont pas celles d’'un expert dans un domaine, mais les connaissances telles
qu’on voudrait qu’elles fonctionnent chez l'apprenant a l'issue de 'apprentissage [23].
Nous ciblons particulierement des utilisateurs experts des connaissances de la méthode
a enseigner (enseignant, professionnel, pédagogue plus expert, etc.), familiarisés avec
I'outil informatique, avec ou sans compétences en programmation. Ces experts auront
pour tache d’expliciter ’ensemble des connaissances nécessaires a I’EIAH pour accompa-
gner 'apprenant durant son apprentissage. L’enjeu est alors d’assister ces experts dans
leur tache en automatisant une partie du processus de création d’activités pédagogiques.

Dans la suite de ce document, ces utilisateurs experts seront dénommés auteurs.

0.2 Problématique et objectifs de la these

Notre travail de recherche aborde la question de I’élicitation des connaissances dans
le cadre de la conception des EIAH. Notre problématique de recherche concerne plus par-
ticulierement 1'élicitation de connaissances a travers la conception et le développement
d’un outil auteur. La formalisation des différents types de connaissances a éli-
citer demeure une des premieres questions auxquelles nous nous sommes confrontées.
En effet, plusieurs types de connaissances interviennent lors de la conception d'un EIAH
destiné a enseigner des méthodes. Outre les connaissances permettant la résolution des

problemes, il existe d’autres types de connaissances qui vont permettre de guider ’ap-
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prenant durant son apprentissage, en lui fournissant aide, diagnostic de ses réponses
et explications sur ses erreurs. Il s’agira donc dans un premier temps de proposer des
méta-modeles de connaissances qui permettront, pour un domaine donné, d’exprimer les

modeles de connaissances nécessaires a la conception d’'un EIAH de ce type.

Une fois les différents méta-modeles de connaissances a acquérir formalisés, il faut
ensuite réfléchir sur un processus d’élicitation de ces connaissances. Il s’agira alors
de permettre a des non-programmeurs, en s’appuyant sur ces méta-modeles, de pouvoir
éliciter les connaissances nécessaires a ’EIAH. Dans le cadre spécifique de cette these,
nous nous focaliserons uniquement sur I’élicitation des connaissances permettant au sys-
teme de résoudre des problemes. Néanmoins, puisque les connaissances permettant de
guider 'apprenant sont fortement dépendantes des taches que ce dernier doit accomplir
lors de sa résolution de problemes, et donc de I'interface de ’'EIAH, il faut gérer I'articu-

lation entre la conception de I'interface de ’'EIAH et 1’élicitation de ces connaissances.

Une autre question tres importante dans le cadre de ce travail est celle de I'assistance
a fournir a I'auteur lors de I’élicitation des connaissances. En effet, pour permettre une
acquisition aisée des connaissances, il est important d’assister 'auteur durant tout le pro-
cessus d’élicitation en lui proposant des fonctionnalités d’aide, de guidage et de contrdle
de ces connaissances. Enfin, une fois le processus d’élicitation terminé, une derniere
question a laquelle il faut répondre est : comment permettre a ’auteur d’avoir un
feedback sur les connaissances élicitées ? En effet, il est trés important de donner a
I’auteur les moyens de controler les connaissances élicitées, de savoir s’il a élicité toutes
les connaissances nécessaires, et de pouvoir corriger et/ou compléter les connaissances

manquantes le cas échéant.

Ces questions doivent étre traitées dans I'objectif de proposer un processus d’ac-
quisition des connaissances qui permettra a un auteur, informaticien ou non, de pou-
voir expliciter les connaissances nécessaires a ’EIAH sans aucune programmation. Nous
nous posons donc comme contrainte de proposer un processus interactif d’acquisition
des connaissances, indépendant du domaine, qui puisse étre implémenté dans un outil
auteur, et dans lequel 'auteur est assisté tout du long. L’outil auteur a développer doit
permettre a 'auteur d’éliciter les connaissances qui permettront au systéme de résoudre
les problemes pour un domaine donné. Il doit également permettre a I'auteur d’avoir
un feedback sur le processus, de sorte a pouvoir corriger/compléter les connaissances au

besoin.
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0.3 Contributions

Afin de répondre au premier point de notre problématique, nous proposons des
méta-modeles pour formaliser les différents types de connaissances a acquérir. Ces méta-
modeles permettent, pour un domaine donné, de définir la forme des connaissances a
acquérir pour la conception d’'un EIAH destiné a enseigner une méthode de résolution
de problemes. La réponse au second point est un processus interactif d’acquisition de
connaissances fondé sur ces méta-modeles et indépendant du domaine. Il est mis en 7uvre

a travers la conception d’un outil auteur.

Pour un domaine donné, cet outil auteur permet d’acquérir les différents types
de connaissances nécessaires a la résolution des problémes, et génere les modeles de
connaissances qui constituent les bases de connaissances de 'EIAH. Pour chaque type
de connaissances, I'outil auteur propose également une assistance a I’auteur dans le pro-
cessus d’élicitation, et lui permet d’obtenir un feedback une fois cette étape effectuée.
Deux expérimentations pour évaluer le processus d’acquisition des connaissances et sa
mise en 7uvre dans l'outil auteur ont été menées. La premiere expérimentation a per-
mis de valider que pour un domaine donné, les modeles de connaissances générés par
I'outil auteur permettent a 'EIAH de résoudre des problemes. Les résultats de cette
expérimentation ont également conduit a une extension de 'outil auteur afin d’amélio-
rer 'interactivité du systeme, mais aussi permettre a 'auteur d’avoir un feedback sur
les connaissances explicitées. Cette nouvelle version de 1'outil auteur a permis de mener
une seconde expérimentation qui s’est conclue avec des résultats satisfaisants concer-
nant le processus d’élicitation, les interfaces proposées, ainsi que ’assistance fournie et

en particulier le feedback

0.4 Structure du document

Apres cette introduction générale, le reste de ce manuscrit s’articule autour de trois

grandes parties.

La premiere partie est consacrée a la description du cadre applicatif de la these

ainsi qu’a un état de l'art sur le sujet.
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Chapitre 1 : ce chapitre présente le contexte applicatif de nos recherches : le pro-
jet AMBRE. Une premiere section décrit le principe des EIAH AMBRE en précisant
ce qu’est 'enseignement de méthodes. Une autre section présente le Raisonnement a
Partir de Cas (RaPC) avant de montrer comment il est utilisé dans le cadre du pro-
jet AMBRE pour faciliter I'apprentissage de méthodes de résolution de problemes. Ce
chapitre se termine par la présentation des différents types de connaissances nécessaires
a la conception d'un EIAH AMBRE. Ces connaissances sont, dans un domaine donné,
regroupées en deux grandes catégories : celles permettant de résoudre des problemes,
et celles destinées a accompagner 'apprenant en lui fournissant aide, diagnostic de ses

réponses et explications sur ses erreurs.

Chapitre 2 : l'objectif de ce chapitre est de présenter un état de l'art sur les
fondements théoriques de nos travaux de these. Apreés une présentation de quelques
principales techniques d’acquisition de connaissances les plus répandues en Ingénierie
des Connaissances (IC), nous montrons comment elles sont utilisées dans le domaine
des EIAH par les outils auteurs les plus proches de notre problématique. Ce chapitre
s’acheve par une synthése des principaux verrous ou manques actuels par rapport a notre

problématique.

La deuxieme partie de ce rapport expose les différentes contributions théoriques

apportées dans cette these.

Chapitre 3 : ce chapitre présente les différents méta-modeles proposés pour gui-
der I’élicitation des connaissances. Ces méta-modeles permettent de définir la forme des
connaissances a acquérir et de contraindre le processus d’acquisition de connaissances
proposé. Nous présentons dans un premier temps des méta-modeles pour guider 1'élici-
tation des connaissances sur la méthode a enseigner, et dans un deuxieme temps des
méta-modeles des connaissances destinées a accompagner ’apprenant durant son ap-

prentissage.

Chapitre 4 : ce chapitre décrit le processus d’acquisition des connaissances que
nous avons proposé pour la conception d’EIAH destinés a enseigner une méthode de
résolution dans un domaine donné. Il présente également les fonctionnalités d’assistance

proposées afin d’aider 'auteur dans le processus d’élicitation de connaissances.

La troisieéme partie présente la mise en ceuvre de nos contributions théoriques ainsi

que leur évaluation.
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Chapitre 5 : ce chapitre explique le fonctionnement général de 'outil auteur que
nous proposons : AMBRE-KB. Nous présentons d’abord 'approche générale adoptée
pour sa conception. Ensuite, nous illustrons 'utilisation de AMBRE-KB, en montrant
comment éliciter, pour un domaine donné, les différentes connaissances nécessaires au

systeme pour résoudre des problémes.

Chapitre 6 : ce chapitre expose les différentes évaluations conduites pour valider
nos contributions. Nous présentons notamment les expérimentations menées pour mettre
a I'essai AMBRE-KB. L’objectif de ces expérimentations est de vérifier que les connais-
sances générées par AMBRE-KB permettent au systéme de résoudre les problemes pour
un domaine donné, mais aussi d’évaluer I’ergonomie des interfaces, 1’assistance fournie
avec AMBRE-KB, et le feedback proposé a l'auteur

Enfin, une conclusion générale fait le bilan des contributions, présente une dis-
cussion des résultats obtenus et propose des perspectives d’enrichissement et de conti-

nuité des travaux présentés dans ce manuscrit.



30



Premiere partie

CONTEXTE ET ETAT DE L’ART



Chapitre 1

Cadre des recherches : le projet
AMBRE

Ce chapitre se consacre pour ’essentiel a la description du cadre applicatif de nos
recherches : le projet AMBRE (Apprentissage de Méthodes Basé sur le Raisonnement
a partir de I'Expérience) [43]. Ce projet de recherche pluridisciplinaire a pour objectif
de concevoir des environnements d’apprentissage s’appuyant sur les étapes du cycle du
raisonnement a partir de cas (RaPC) pour guider 'acquisition de méthodes de résolution

de problemes.

La premiere partie de ce chapitre se focalise sur le principe des EIAH AMBRE
en précisant tout d’abord ce qu’est 'enseignement de méthodes. Elle se conclut par la
présentation du RaPC et de son utilisation dans le cadre du projet AMBRE afin de

faciliter 'apprentissage de méthodes de résolution de problémes.

La seconde partie de ce chapitre est consacrée a la présentation des différents
types connaissances nécessaires a la conception d’'un EIAH AMBRE. Elle décrit d’abord
les connaissances nécessaires pour résoudre des problemes dans un domaine donné en
appliquant une méthode de résolution, puis les connaissances destinées a accompagner
I’apprenant durant son apprentissage en lui fournissant aide, diagnostic et explications

Sur ses erreurs.
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1.1 Principe des EIAH AMBRE

1.1.1 Des EIAH pour enseigner des méthodes

L’objectif du projet AMBRE est la conception d’environnements informatiques
destinés a enseigner des méthodes pour résoudre des probléemes dans un domaine donné.
Il se fonde sur des recherches en didactique des disciplines qui proposent d’enseigner
explicitement des méthodes text [65,71,73].

Une méthode peut étre définie comme « la description d’un ensemble d’activités
du sujet, portant sur l’analyse et le classement des problemes a résoudre dans un do-
maine assez précis, l'utilisation des outils et des techniques disponibles, les stratégies et
tactiques possibles, la gestion du temps des choiz, des stratégies et de leur déroulement,
la conscience de ces choiz, les moyens de controle et de retour en arriére pour procéder
d d’autres choiz... » [66]. Toutefois dans le cadre du projet AMBRE, nous restreignons
la méthode en considérant qu’elle permet d’organiser une résolution de probléemes en se
fondant sur le classement des problemes et des outils de résolution. Notre objectif de-
meure que I'apprenant acquiere cette méthode. Pour cela, il doit apprendre a construire
progressivement des classes de problemes, a reconnaitre a quelle classe appartient un
nouveau probléme, & associer une technique de résolution a chaque classe de problemes

et a appliquer ces techniques de résolution.

Afin de permettre & un apprenant d’acquérir de telles méthodes, Rogalski [67] et
Schoenfeld [70] proposent un enseignement de méthodes basé sur la catégorisation des
problemes et des techniques de résolution a ’aide d'un tuteur intelligent. Rogalski précise
que le résolveur d’un tuteur « donneur de lecons de méthodes » doit fonctionner selon
les méthodes qu’il veut enseigner, et non pas selon des méthodes expertes du domaine
concerné. Suivant ces recommandations, les résolveurs utilisés dans le cadre du projet
AMBRE fonctionnent selon les méthodes que nous souhaitons enseigner. Toutefois, tou-
jours dans le cadre du projet AMBRE, cette méthode n’est pas présentée explicitement a
I’apprenant. Cela s’explique par le fait que dans certains domaines, les termes employés
pour définir les classes et les techniques de résolution ne sont pas connus des apprenants

puisque, institutionnellement, ils ne sont pas utilisés.

Ainsi, afin d’aider 'apprenant a construire sa propre méthode, les EIAH AMBRE
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proposent un processus d’apprentissage en deux étapes :
— Présenter a I'apprenant des problemes-type résolus;

— Inciter 'apprenant a mettre en ceuvre un raisonnement par analogie pour résoudre

de nouveaux problemes.

En effet, comme le montrent de nombreuses recherches en Psychologie Cognitive
[68], la présentation d’exemples et la résolution de problemes peuvent aider I’apprenant
a savoir comment et quand appliquer une technique de résolution. De plus, comme le
soulignent d’autres recherches [25,27,36], le raisonnement par analogie permet d’acquérir
des connaissances contextuelles et des connaissances abstraites. Par ailleurs, ce type
de raisonnement n’est pas toujours spontané et l'acquisition de connaissances lors la
résolution de probléeme par analogie n’est pas toujours automatique [36]. Ainsi, pour
encourager ’apprenant a raisonner par analogie, les ETAH AMBRE le guident a travers

le cycle du raisonnement a partir de cas.

1.1.2 Un processus d’apprentissage inspiré du raisonnement a
partir de cas (RaPC)

Pour accompagner I’apprenant dans sa résolution des problemes, les ETAH AMBRE
proposent a I’apprenant un processus d’apprentissage inspiré du raisonnement a partir
de cas (RaPC) [69]. Cependant, contrairement & d’autres systémes [2,37,45,55], dans
AMBRE, le RaPC n’est pas utilisé par le systéme, mais proposé a I'apprenant comme
une stratégie d’apprentissage. En effet, les EIAH AMBRE proposent d’aider ’apprenant
en lui permettant de se référer & un cas proche pour résoudre un nouveau probléeme [62].
Cependant, contrairement aux autres systemes, le cas est choisi par 'apprenant lui-
méme, et non par le systéme. Pour chaque probléme, I'apprenant doit passer par les
toutes étapes du RaPC, pour retrouver lui-méme le cas le plus proche de son probléeme

et en adapter la solution.

Une séance de travail avec un EIAH AMBRE se déroule en deux phases. La pre-
miere consiste a la présentation par le systeme a 'apprenant, de scénarios de résolution
de problemes-types. Aprées plusieurs séances, 'apprenant aura rencontré un probleme-
type correspondant a chaque classe de problémes représentée au niveau de la méthode.
La seconde phase est alors consacrée a la résolution par 'apprenant de plusieurs pro-

blemes. ’EIAH guide 'apprenant a travers cinq étapes inspirées du RaPC, le cycle
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AMBRE :

— Lecture de I’énoncé. I’apprenant commence d’abord par lire I’énoncé afin d’iden-

tifier des éléments pertinents qui lui permettront de reformuler le probleme.

— Reformulation du probléme. Cette tache consiste a identifier les éléments im-
portants de I’énoncé (traits structuraux du probleme). L’apprenant est guidé par
le systéme pour construire une nouvelle formulation du probleme posé, a partir de
I’énoncé du probleme. La reformulation obtenue est débarrassée de 1’essentiel des
traits de surface du probleme initial, et devient une référence pour la suite de la

résolution.

— Choix d’un probleme-type. Cette étape consiste pour I’apprenant a comparer
le probleme a résoudre a ceux déja rencontrés, en observant les similarités entre
la reformulation du probleme a résoudre et les reformulations des problemes déja
rencontrés. L’apprenant doit choisir le probleme prototype qui lui semble le plus
proche de son probléme & résoudre, en se fondant sur les reformulations (étape
analogue a la remémoration du RaPC). Il identifie ainsi de maniere implicite la

classe du probléeme a résoudre.

— Adaptation de la solution du probléme-type au probléme a résoudre.
L’apprenant doit adapter la solution du probléeme-type au probléme a résoudre.
L’objectif de cette étape est de I'aider a identifier, par généralisation, une technique

de résolution adaptée aux problémes de cette classe.

— Classement du probleme. Enfin, cette derniere étape consiste pour 'apprenant
a associer le probléeme qu’il vient de résoudre a un probleme-type, de maniere a
constituer des groupes de problémes correspondant aux classes, un groupe étant

représenté par un probléme-type (étape analogue a la mémorisation du RaPC).

Une phase de test et de révision est incluse a chaque étape du cycle AMBRE. En
effet, a chaque étape, le systeme peut évaluer les réponses de I'apprenant et I'aider a
les réviser. Afin de pouvoir mettre en ceuvre tout cela, le systéme a besoin d’un certain

nombre de connaissances que nous présentons dans la section suivante.
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1.2 Comment appliquer une méthode de résolution

de problemes ?

1.2.1 Connaissances pour appliquer une méthode de résolution

de problemes

Au sein du projet AMBRE, enseigner une méthode de résolution consiste a identi-
fier de quelle classe reléve le probleme afin de pouvoir choisir une technique de résolution
adaptée aux problemes de cette classe. Pour que 'EIAH puisse accompagner I'apprenant
dans sa résolution des problemes, il doit étre capable d’appliquer une telle méthode pour
résoudre des problemes du domaine. Pour ce faire les ETAH AMBRE utilisent d’une part,
des modeles de connaissances portant sur la méthode a enseigner, et d’autre part un mo-
teur de raisonnement capable d’exploiter ces modeles de connaissances. Nous obtenons
ainsi, pour chaque domaine, un résolveur de problemes qui applique la méthode explici-
tée par les modeles de connaissances. Ces connaissances sur la méthode a enseigner sont
de trois types : des connaissances de classification, des connaissances de reformulation

et des connaissances de résolution [42].

Dans AMBRE, les problémes a résoudre ne sont pas donnés au résolveur en langage
naturel, mais en Prolog, sous la forme d’un modele que nous appelons modele descriptif
[40]. Pour résoudre un probleme dans un domaine donné, le systeme utilise les connais-
sances de classification et les connaissances de reformulation afin de (i) déterminer de
quelle classe reléve le probléme, et (ii) construire un nouveau modele du probléme appelé
modele opérationnel. La résolution proprement dite consiste alors a appliquer au modele
opérationnel la technique de résolution associée a la classe pour trouver la solution (cf.
Figure 1.1).
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FIGURE 1.1 — Fonctionnement du résolveur de problemes dans AMBRE [40]

1.2.1.1 Connaissances de classification

Dans chaque domaine d’application, les connaissances de classification sont repré-
sentées par une hiérarchie des classes de probleémes a résoudre. La classification repré-
sentée par cette hiérarchie est évidemment dépendante du domaine choisi. Toutefois, la

structure de représentation ainsi que son utilisation restent les mémes quel que soit le

domaine.

Dans une telle hiérarchie, une classe C2 est sous-classe d'une classe C1 si tout
probleme de C2 est aussi un probleme de C1. Une classe racine est définie comme

étant la classe la plus générale, alors que les feuilles sont les classes les plus spécifiques.
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Chaque classe possede un attribut discriminant portant une valeur différente dans cha-
cune de ses sous-classes. D’autres attributs appelés attributs du probléeme peuvent éga-
lement étre définis. Ces attributs ne sont pas discriminants pour la classification, mais
demeurent utiles pour la résolution. Les valeurs de ces attributs dépendent ainsi du
probléeme a résoudre. Les classes qui sont suffisamment spécifiques pour qu’on puisse
leur associer une technique de résolution sont appelées classes opérationnelles. La Fi-
gure 1.2 par exemple représente une partie du graphe de classification pour la conjugai-
son francaise. C'_Conjugaison représente la classe racine et a pour attribut discriminant
temps__simples. Les valeurs discriminantes de cet attribut sont : présent, et futur. Cette
classe possede donc deux sous-classes : une classe non opérationnelle C'_Présent ainsi
qu'une classe opérationnelle C'_Futur. L’attribut discriminant de la classe C_ Présent
est groupe. Les valeurs discriminantes de cet attributs sont : Ier groupe et 2éeme groupe.
La classe C_ Présent posséde donc deux sous-classes : la classe C'_Présent ler Gr qui

est non opérationnelle et la classe C'_Présent 2éme_Gr qui est opérationnelle.

temps_simples

I

présent [

groupe

1% groupe 2éme graype

fin_verbe

autre regulier 23

C Présent 1% Gr_ C_Présent 1% Gr_ C_Present 1% Gr_

_Cer

_Reg _Ger

FIGURE 1.2 — Une partie de I'arbre de classification pour la conjugaison des verbes aux
temps simples de I'indicatif
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Pour que le systeme puisse utiliser cette classification afin d’identifier la classe d’un
probléeme, un ensemble de regles doivent étre définies. Par exemple, si nous reprenons
le probléeme P1 sur la conjugaison frangaise (cf. Introduction générale) : « Conjuguer le
verbe parler au présent de l’indicatif », le résolveur doit disposer de regles lui permettant,
a partir de I’énoncé du probleme, de calculer les valeurs des attributs discriminants afin
de situer ce probléeme au niveau de la hiérarchie des classes. I’ensemble de toutes les

regles définies pour un domaine constituent les connaissances de reformulation.

1.2.1.2 Connaissances de reformulation

Pour chaque attribut (discriminant ou non) défini dans la classification, une(des)
regle(s) permettant de conclure sur sa/ses valeur(s) doit (doivent) étre définie(s). Une
regle est définie par son nom, un ensemble de prémisses, et un ensemble de conclusions.
Les prémisses portent sur des éléments d’énoncé ou sur des attributs du probleme qui
pourront eux-mémes nécessiter 'application de regles pour calculer leurs valeurs. Ces
prémisses peuvent également faire appel a des fonctions de calcul Prolog. Les conclusions
quant a elles permettent de conclure sur la valeur des attributs. On y retrouve également

des appels a des fonctions de calcul.

La regle suivante permet par exemple de situer le probleme PI au niveau de la

classification (cf. Figure 1.2).

Regle 1 :

Si dans un probléme on a :
— un verbe V
— la terminaison du verbe V est égale a er
— le verbe V est différent du verbe aller

Alors la valeur de 'attribut discriminant groupe est égale a Ier groupe.

Cette regle stipule que si dans un probleme il existe un verbe V, si la terminaison du
verbe est er et si ce verbe est différent du verbe aller, alors la valeur de 'attribut groupe

est égal & Ier groupe.

Les connaissances de reformulation permettent de passer d’'un modele descriptif du

probleme a un modele que nous appelons opérationnel - constitué des attributs ainsi que
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de leurs valeurs - plus adapté a 'application d’une technique de résolution. L’ensemble
des techniques de résolution constituent ce que nous nommons les connaissances de

résolution.

1.2.1.3 Connaissances de résolution

Les techniques de résolution sont fortement liées aux classes de problémes. En effet,
pour connaitre quelle technique employer, il faut savoir quelle technique est adaptée pour
une classe de problemes. Cependant c’est une expertise difficile & acquérir. Des recherches
en Psychologie Cognitive ont montré que les experts se distinguent des novices par leur
capacité, en situation de résolution de problemes, a reconnaitre la classe du probleme
afin d’y appliquer la technique de résolution la plus adaptée. Chi et al. [19] ont montré
que les novices sont souvent en difficultés parce qu’ils n’ont pas les mémes criteres de

classification que les experts.

Dans les EIAH AMBRE, une technique de résolution doit étre associée a chaque
classe opérationnelle définie dans I'arbre de classification. Une technique de résolution
est définie par son nom, un ensemble de données portant sur le probleme, un ensemble
d’éléments de solution, et une fonction de calcul permettant de déterminer les éléments
de solution a partir des données. Ces techniques sont spécifiques au domaine, en conju-
gaison par exemple, il s’agit d’une part du processus permettant d’obtenir la partie fixe
pour ’ensemble des personnes et d’autre part de la liste des terminaisons pour les six

personnes.

1.2.2 Processus de résolution de problemes

Pour chaque domaine, une fois que les trois modeles de connaissances sont défi-
nis : connaissances de classification, connaissances de reformulation et connaissances de
résolution, le résolveur de AMBRE met en ceuvre une phase d’opérationnalisation pour

résoudre des problemes :

— Classement du probléme. Pour classer un probleme, le résolveur utilise I’arbre
de classification - comme un guide - et les regles de reformulation. Il part de la

racine, et affine le classement petit a petit en passant a une classe plus spécifique.
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Pour descendre dans une sous-classe, il utilise les regles afin de déterminer la valeur
de I'attribut discriminant de la classe et éventuellement les valeurs des attributs
du probleme. Il essaie ainsi d’aller le plus loin possible vers les feuilles, au moins
jusqu’a une classe opérationnelle. Il obtient ainsi la classe la plus spécifique selon

laquelle les connaissances permettent de modéliser le probleme.

— Construction du modele opérationnel. Ce modele est construit au cours du
classement. Vide au départ, il est enrichi a chaque fois que I'on descend dans
une sous-classe. A la fin de l'opérationnalisation, on obtient un couple formé par
la classe a laquelle appartient le probleme, et le nouveau modele du probleme

contenant assez d’informations permettant de le résoudre.

— Construction de la solution du probleme. Pour trouver la solution au pro-
bleme, le résolveur applique au modele opérationnel la technique de résolution

associée a la classe du probleme (déterminée dans les étapes précédentes).

Le résolveur de probleme et le processus de raisonnement dans son ensemble sont
indépendants du domaine. En d’autres termes, leur fonctionnement reste le méme quel
que soit le domaine. Seul le contenu des trois bases de connaissances (connaissances
de classification, connaissances de reformulation, connaissances de résolution) change
suivant le domaine concerné. Cependant, le résolveur ne permet pas a lui seul de fournir
de I'aide a I’apprenant, ni de diagnostiquer ses réponses ou de lui fournir des explications
pertinentes sur ses erreurs. Pour assurer ces fonctions, ’'EIAH a besoin de connaissances

complémentaires qui lui permettent de mieux accompagner ’apprenant.

1.3 Comment guider ’apprenant dans sa résolution

de problemes ?

1.3.1 Connaissances pour guider 'apprenant durant son ap-

prentissage

Afin de favoriser 'apprentissage, les EIAH AMBRE assistent ’apprenant dans la
résolution de nouveaux probléemes en permettant d’une part de répondre a une demande

d’aide de l'apprenant, et d’autre part de diagnostiquer ses réponses a chaque étape
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de résolution et l'aider a réviser une réponse erronée en lui proposant des explications
pertinentes. Ces connaissances sont donc fortement dépendantes des connaissances pré-
cédemment définies sur la méthode a enseigner et des étapes de résolution. Elles sont de
trois types : les connaissances d’aide, les connaissances de diagnostic et les connaissances

d’explications sur les erreurs commises.

1.3.1.1 Connaissances d’aide

Afin d’assister 'apprenant dans sa tache de résolution, 'EIAH doit proposer a I’ap-
prenant des aides de différentes natures en fonction de 1’étape de résolution en cours et
des erreurs commises. Dans AMBRE-add [63], un EIAH développé pour 'apprentissage
de la résolution des problemes additifs au primaire, des messages d’aide sont proposés a
I’apprenant. Ces messages d’aide permettent de rappeler a 'apprenant ce qu’il doit faire
en fonction de I’étape de résolution a laquelle il se trouve. Ils sont souvent structurés
en deux niveaux. Lorsque le premier ne suffit pas a 'apprenant pour comprendre, ce

dernier peut utiliser le second.

1.3.1.2 Connaissances de diagnostic

Les connaissances de diagnostic permettent de comparer la réponse de 'apprenant
a celle fournie par le résolveur de AMBRE, afin de pouvoir déterminer si une réponse est
correcte ou non. En effet, le résolveur donne une réponse correcte. Cependant, il peut
arriver que l'apprenant donne une réponse différente de celle du résolveur quand bien

méme elle reste correcte. Il faut donc des connaissances pour gérer ces équivalences.

1.3.1.3 Connaissances d’explications sur les erreurs

Les connaissances d’explications font suite au diagnostic. Elles permettent de don-
ner a l'apprenant des explications pertinentes en cas d’erreur. Il s’agit de définir un
ensemble de réponses fausses attendues, et d’y associer des messages explicatifs. L’en-
semble des connaissances que nous venons de décrire (connaissances sur la méthode a
enseigner, connaissances d’aide, de diagnostic et d’explications, connaissances de com-

munication) sont associés a un processus spécifique afin de permettre les fonctionnalités
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recherchées, c¢’est-a-dire le diagnostic des réponses de 'apprenant, et la construction de

messages d’aide et d’explications sur les erreurs.

1.3.2 Processus de raisonnement

Grace aux connaissances précédemment décrites, le systéme peut répondre a trois
types de demande : une demande de l'interface de 'EIAH, une demande d’aide de I'ap-
prenant ou une demande de diagnostic (de apprenant ou de U'interface). Nous décrivons

dans la section suivante les processus permettant de répondre a ces demandes.

1.3.2.1 Productions d’informations pour l’interface

Le processus de production d’informations destinées a I'interface utilise le résolveur,
sa connaissance des problemes ainsi que les connaissances de configuration de l'interface
figurant dans les connaissances de communication. En début de séance par exemple, 1'in-
terface fait appel au résolveur pour présenter a 'apprenant des problemes-types résolus.
De méme pour demander a ’apprenant de choisir un probleme-type, I'interface a besoin
de connaitre les problemes-types que I'apprenant a déja vus. Elle doit aussi savoir quels
problemes ont déja été résolus par I'apprenant, et a quels probleme-type 'apprenant
les a associés. L’interface peut également faire appel au résolveur pour constituer des

éléments d’interface.

Dans AMBRE-add par exemple, pour construire les listes déroulantes utilisées par
I’apprenant lors de la construction de la phrase de réponse, le systeme utilise les données
du probléme pour lui proposer les éléments corrects et incorrects : le sujet de la phrase
(les prénoms de ’énoncé et d’autres noms), les objets (ceux de I’énoncé, par exemple les
billes et ceux figurant dans d’autres problémes tels que le probleme-type), le verbe de la

phrase (a, avait, a gagné, a perdu, a mangé, etc.).

1.3.2.2 Production d’aide

Lorsque I'apprenant demande de 'aide, l'interface de 'EIAH indique au systeme

quel est I'avancement exact de I'apprenant dans le cycle AMBRE. Ce qui permet au
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systeme de construire ainsi un message d’aide en utilisant les connaissances sur le cycle
AMBRE et les connaissances liées a la langue naturelle. De méme, afin de pouvoir mettre
en évidence les éléments analogues du probleme-type et du probleme a résoudre, le sys-
teme utilise les connaissances sur les liens entre ces éléments ainsi que les connaissances

du résolveur sur les deux problemes.

1.3.2.3 Diagnostic des réponses et production d’explications

Le diagnostic peut étre effectué automatiquement par le systeme ou demandé par
I’apprenant a la fin de chaque étape ou sous-étape de résolution. L’EIAH procede en deux
temps lors d'un diagnostic. Dans un premier temps, le systeme utilise ses connaissances
de diagnostic pour comparer la réponse de 'apprenant a celle du résolveur. Puis dans le
second, il génere en cas d’erreur un message ou des informations que l'interface mettra
en ceuvre visuellement. Pour ce faire, il utilise les connaissances d’explications sur les
erreurs en s’appuyant sur le résolveur ainsi que I’ensemble des connaissances permettant

de communiquer avec l’apprenant.

1.4 Conclusion

Ce chapitre a présenté le cadre applicatif de nos recherches : le projet AMBRE.
Apres avoir décrit le principe des EIAH AMBRE en montrant comment le RaPC a été
utilisé dans le cadre de ce projet pour soutenir la démarche d’apprentissage proposée a
I’apprenant, nous avons présenté les différentes connaissances qui entrent en jeu lors de
la conception de tels EIAH. Ce chapitre se termine par la présentation du processus de
raisonnement associé aux différentes connaissances et permettant d’assurer les fonction-
nalités attendues que sont la résolution des problemes, I'aide, le diagnostic des réponses,

et les explications sur les erreurs de I’apprenant.

Une des particularités du projet AMBRE est que les EIAH développés proposent
une démarche d’apprentissage inspirée du raisonnement a partir de cas, alors que les
résolveurs de problemes se fondent sur une classification des probléemes du domaine.
Face a la difficulté d’assister ’apprenant dans sa résolution de problemes, la notion de

probléeme prototype représentant une classe est utilisée, afin de faire le lien entre les
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connaissances du systeme et le raisonnement de 'apprenant.

Un des problemes majeurs de l'ingénierie des EIAH demeure leur cotit de concep-
tion élevé. En particulier dans les EIAH centrés connaissances, ce phénomene s’explique
en grande partie par la difficulté d’une élicitation des connaissances ayant recours a des
langages de programmation : c’est le cas de Prolog dans le cadre des EIAH AMBRE.
Cette nécessité de compétences en programmation de la part des concepteurs restreint

ainsi I'ingénierie des EIAH a une communauté spécifique.

Notre problématique est alors de réduire ce colit de conception, tout en éten-
dant la communauté des auteurs d’EIAH, pour une utilisation a plus grande échelle. La
conception d’un outil auteur peut permettre a un auteur d’éliciter, sans recourir a de la
programmation, les connaissances qui permettront a ’'EIAH de résoudre les problemes
d’un domaine qu’il aura choisi. Nous ciblons des utilisateurs experts des connaissances
de la méthode & enseigner (enseignant, professionnel ou pédagogue plus expert), et fa-
miliarisé avec l'outil informatique, avec ou sans compétences en programmation. Ainsi,
I'outil auteur a développer doit permettre d’acquérir aupres de tels auteurs les différentes
connaissances entrant en jeu lors de la conception de tels environnements. La mise en

ceuvre dudit outil auteur passe par la :

— Formalisation des différentes connaissances qui entrent en jeu lors de la conception

de tels environnements

— Proposition, a travers la conception d’un outil auteur, des interfaces permettant
d’accompagner 'auteur dans ’élicitation des connaissances (en lui proposant une

assistance durant le processus).

Avant de répondre a notre problématique, dressons d’abord un état de I’art concer-

nant les fondements théoriques des travaux abordés dans cette these.



Chapitre 2

Etat de ’art

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la problématique de 'acquisition des
connaissances, plus particulierement dans le cadre de la conception d’EIAH. Nous pré-
sentons dans un premier temps un petit historique sur I’évolution de 'acquisition des
connaissances vers 1'Ingénierie des Connaissances (IC) avant de décrire les méthodes et
techniques d’acquisition de connaissances les plus répandues en IC. Nous montrons en-
suite comment ces méthodes et techniques sont utilisées dans le domaine des EIAH et
plus spécifiquement lors de la conception d’outils auteurs. Ce chapitre se termine par

la synthese des principaux verrous et manques actuels par rapport a notre problématique.
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2.1 De l’acquisition des connaissances a I’Ingénierie

des Connaissances

L’acquisition des connaissances pour la conception de systémes a base de connais-
sances (SBC) est I'un des principaux obstacles a leur développement. Les travaux dans
ce domaine se sont clairement divisés en deux groupes ayant des objectifs relativement
différents : le transfert d’ezpertise [6,17] et I'apprentissage automatique. Le transfert
d’expertise vise a mettre en place des moyens pour donner a un systeme informatique
des connaissances issues d'un expert, de documents ou de manuels. L’apprentissage au-
tomatique, quant a lui, vise a doter les systemes de capacités d’acquisition de nouvelles
connaissances par eux-mémes. Dans le cadre de ce travail, nous nous intéresserons es-
sentiellement au transfert d’expertise dans le sens donné ci-dessus. Présentons d’abord
un petit historique sur I’évolution de l'acquisition des connaissances vers I'Ingénierie des

Connaissances (IC).

L’acquisition des connaissances est apparue comme un domaine de recherche a
la fin des années 80 [8]. Pendant longtemps, les recherches dans ce domaine se sont
focalisées sur la modélisation psychologique ou empirique des connaissances d’'un expert
dans le but de les coder dans un systeme expert [17]. Il s’agissait essentiellement d’une
activité de transfert de connaissances entre des sources d’expertise (experts humains,
documents, etc.) et un outil informatique, de fagon a disposer d’un systéme a base de

connaissances pouvant étre consulté comme un expert.

Par la suite elle a migré vers 'organisation de modeles structurés vers des mo-
deles conceptuels de différents types de connaissances nécessaires a la résolution des
problémes : on tente a partir d’une formulation linguistique du probleme d’élaborer une
représentation plus ou moins formelle du probleme. En d’autres termes, il s’agissait de
définir quelles connaissances sont pertinentes, pour ensuite les exploiter en formulant un
modele du probleme. Les recherches en acquisition des connaissances ayant évolué ces
dernieres années, elles s’intéressent aujourd’hui a la mise en place de systemes informa-
tiques s’intégrant dans des taches humaines faisant appel a des connaissances spéciali-
sées [7]. Ces motivations ont fait évoluer les attentes de I'acquisition des connaissances
vers 'Ingénierie des Connaissances ou 'apport de méthodes et techniques reproductibles

est devenu central.
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2.2 Meéthodes et techniques d’acquisition de connais-

sances en Ingénierie des Connaissances

Dés les premiers travaux sur ’acquisition des connaissances autour des années 1980,
I'IC s’est positionnée comme un domaine actif proche de I'Intelligence Artificielle, mais
aussi a la croisée de plusieurs disciplines concernées par la mise en ouvre, le repérage,
I’analyse de connaissances comme la sémantique, I’ergonomie, la linguistique ou encore

la sociologie.

Ce champ de recherche vise la définition de solutions techniques, méthodologiques et
organisationnelles pour identifier des connaissances, les modéliser et les restituer au
sein d’applications informatiques [7]. Plus formellement, I'IC se définit comme étant
I'étude des concepts, des méthodes et des techniques permettant de modéliser et/ou
d’acquérir les connaissances pour des systemes réalisant ou aidant a réaliser des taches
se formalisant a priori peu ou pas [18]. Sa problématique et ses résultats sont marqués par
I’évolution des systemes qu’elle cherche a produire, qui sont des logiciels pouvant aider
un utilisateur a mettre en ceuvre des connaissances. Son usage couvre une large variété
d’applications dont notamment : acquisition de connaissances aupres d’experts humains,
acquisition de connaissances a partir d’un corpus de textes, recherche d’informations dans
des bases de données ou sur le Web, mémoire d’entreprise, etc. Nous nous intéresserons

dans cette these a 'acquisition de connaissances aupres d’experts humains.

Lors de la mise en ceuvre des premiers systemes experts, les méthodes utilisées pour
effectuer le transfert de la connaissance depuis le monde réel vers le systeme artificiel
étaient totalement empiriques. Elles se sont par la suite précisées et structurées (mé-
thodes analytiques), voire méme automatisées pour certaines. Nous détaillons ci-dessous
quelques méthodes et techniques d’acquisition de connaissances les plus répandues en

Ingénierie des Connaissances.

2.2.1 Méthodes empiriques

Les premiers développements de systemes experts se sont faits sans aucune méthode

précise quant a l'acquisition du savoir-faire des experts. Le recueil de la connaissance et
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sa traduction étaient alors effectués par un ou plusieurs ingénieurs de la connaissance.
Cette phase de transfert d’expertise est souvent considérée comme le « goulot d’étrangle-
ment » du développement d’'un systeme expert. En effet, elle peut durer des mois, voire
des années, et compte-tenu de la complexité des connaissances de 'expert qui parvient
difficilement a expliciter ses processus mentaux, la connaissance extraite risque souvent

étre inex incompléte, voire inconsistan :
d’étre inexacte, incomplete, voire inconsistante |28

De nombreuses techniques de verbalisation et d’aide aux interviews ont été déve-
loppées dans le but d’aider a mener correctement le processus d’acquisition de connais-
sances et ainsi faciliter le développement de bases de connaissances [6, 13,29, 85]; Ces

techniques, souvent inspirées des travaux en psychologie cognitive, sont entre autres :

— Les interviews, généralement enregistrées et souvent non dirigées en début d’ex-

traction.

— L’analyse de protocoles verbaux, ou 'expert résout un probleme en réfléchis-

sant & haute voix.

— L’observation directe, ot 'expert est filmé en train d’exercer son activité dans
son environnement habituel. Les actions de I'expert, sa démarche générale, les cas
et types de problémes traités sont ainsi notés. Cette technique est un bon moyen

d’accéder aux connaissances de contrdle qui échappent aux verbalisations.
— La simulation du comportement du futur systeme par l'expert.
— Les commentaires sur des protocoles antérieurs (reprise de cas).

— Le tri par 'expert des problémes suivant leur degré de difficulté, le type de réso-

lution attachée, etc.

— La consultation de documents : le cogniticien lit des documents conseillés par
I'expert (documents généraux sur le domaine, documents particuliers rédigés par
'expert, etc.).

— L’ utilisation d’un questionnaire, une fois qu’'une partie de I'expertise a été
identifiée.

— Le brainwriting pour regrouper et comparer les idées de plusieurs spécialistes :

chacun enrichit les idées des autres en les commentant par écrit (une feuille par

idée par exemple).

— Etec.
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Dans chacune de ces techniques, le plus difficile était de minimiser les déforma-
tions de 'expertise. En effet, le décalage entre le langage dans lequel 'expert exprime
ses connaissances et le niveau d’abstraction des formalismes classiques de représentation
des connaissances apparait tres vite comme une difficulté, un facteur limiteur. Progressi-
vement, les chercheurs se sont rendu compte que le probleme n’était pas simplement un
probleme de transcription, mais fondamentalement un probléme de modélisation. L’ac-
quisition des connaissances se fixa alors pour nouveau but la construction de modeles

21, 26, 86]. A partir de ce moment, de nombreux travaux se sont engagés a définir des
méthodes et outils pour assister le cogniticien chargé de mettre au point une base de

connaissances : les méthodes analytiques.

2.2.2 Méthodes analytiques

Plus structurées que les méthodes empiriques, les méthodes analytiques néces-
sitent l'intervention d’un cogniticien. Un des points forts de ces méthodes est qu’elles
contribuent a construire un modele de connaissances intermédiaire entre le monde réel
et le monde symbolique, permettant ainsi une meilleure appréhension des connaissances
acquises. Nous allons présenter brievement deux de ces méthodes, pertinentes par rap-
port a notre problématique : KADS et KOD. Ces méthodes ont pour intérét d’étre
assez générales pour étre utilisées dans plusieurs domaines, de prendre en compte tout
le processus d’acquisition des connaissances, et de proposer chacune un modele de la

connaissance experte.

2.2.2.1 KADS

KADS (Knowledge and Analysis Design Support) [75,87] est une méthodologie
orientée vers la conception de systémes a base de connaissances. C’est une méthode

dirigée par les modeles qui propose :

— Un cycle de vie comprenant plusieurs phases : analyse, conception, implémenta-
tion, installation, utilisation, maintenance et enrichissement des connaissances (cf.
Figure 2.1).

— Un ensemble d’outils conceptuels pour la modélisation des connaissances, in-
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dépendamment du langage d’implémentation.

— Et un support logiciel avec I'outil SHELLEY [14] guidant la démarche du cogniti-
cien (module de conseil pour l'utilisation de la méthodologie, modules permettant
la structuration et I'analyse des interviews, la conceptualisation du domaine en

entités et relations, la proposition de plusieurs modeles d’interprétation, etc.).

abstraction
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FIGURE 2.1 — KADS : cycle de vie d'un systeme expert [31]

Dans KADS, le processus de développement d’un SBC consiste a construire succes-
sivement plusieurs modeles : le modeéle d’expertise, le modele de coopération entre
le futur systeme et ses utilisateurs, le modele externe qui integre les contraintes qui
vont influer sur la conception et la réalisation du systeme final, le modele de concep-
tion fonctionnelle, le modeéle logique puis le modele physique du systéme. Une bi-
bliotheque de modeles de taches génériques appelés modeles d’interprétation permet une

acquisition structurée des connaissances.

La définition du modele d’expertise dans KADS s’appuie sur une structure a quatre

niveaux :

— Le niveau domaine qui décrit les connaissances statiques du domaine (indépen-
damment de son utilisation) en termes d’objets, de concepts, d’attributs et de

relations entre ces divers éléments.

— Le niveau inférence permettant de décrire les inférences qui peuvent étre faites
sur les connaissances du niveau précédent. Il contient un ensemble de fonctions
permettant de faire des inférences lors de la résolution de problemes. Ces fonctions

sont appelées sources de connaissances et leurs arguments méta-classes. Une méta-
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classe indique comment un ensemble spécifique de concepts du domaine peut étre
utilisé.

— Le niveau tiches décrit comment appliquer les inférences possibles (les étapes
du raisonnement) en fonction des buts. Il s’agira d’une part de préciser comment
la structure d’inférence sera parcourue, et d’autre part d’associer les éléments de

controle nécessaires.

— Le niveau stratégie contient les connaissances conduisant a 1’élaboration du plan
d’action. Il décrit le plan de résolution du probléme posé ainsi que les connaissances
nécessaires au controle de celui-ci. Le plan de résolution précise I'ordonnancement
des buts a atteindre pour résoudre le probleme et formalise le comportement de
résolution du probleme : par exemple comment résoudre le probleme, comment

réaliser le controle de I'exécution des buts, comment réagir en cas d’impasse.

Pour faciliter I'identification de ces différents niveaux, KADS offre :

— Des techniques d’analyse de protocoles pour identifier les éléments du niveau do-

maine.

— Un ensemble de primitives d’inférence pour 'identification des connaissances du

niveau inférence.

— Une bibliothéque de modéles d’interprétation qui sont des modeles génériques pour
la résolution d'un type de probleme particulier et qui servent de cadre pour I’éla-
boration du modele des taches et de guide pour les séances de recueil des connais-

salnces.

— Le niveau stratégie quant a lui ne bénéficie d’aucun outil, son identification étant

laissée a l'initiative du cogniticien.

La méthodologie KADS a connu plusieurs évolutions. La version la plus récente est
commonKADS [74,90], développée par Cap gemini et qui propose de construire le mo-
dele conceptuel autour de cinqg modeles : le modele d’organisation, le modele des taches,
le modele des agents, le modele des connaissances (qui précise les types, les structures

et les roles de la connaissance) et le modele de communication.

Conclusion
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KADS permet de traiter tout le processus de construction d’'un SBC, du recueil au
développement du systeme. Pour faciliter ’analyse des connaissances, KADS propose une
structure a quatre niveaux permettant la formalisation des connaissances, ainsi qu’une
bibliotheque de modeles d’interprétation. L utilisation des modeles génériques permet de
faciliter la construction d’un modele d’expertise : le cogniticien travaille par affinements
successifs des éléments des structures génériques. Le recueil des connaissances est alors

guidé par les modeles.

L’intérét majeur de KADS est qu’elle offre un support pour guider I’acquisition des
connaissances. L’autre intérét réside dans la généricité et la réutilisabilité des modeles qui
en résultent. Cependant, un des inconvénients de KADS est qu’il transforme 'activité
d’analyse en une activité de choix de modeles qui nécessite une bonne expérience de
manipulation des modeles d’interprétation. De plus, il est nécessaire de disposer d'une
large bibliotheque de modeéles et/ou de composantes génériques. En outre, 'adaptation
d’un modele existant a une application spécifique est généralement une tache difficile.
Nous constatons également qu’a la fin de la construction des différents modeles, KADS ne
propose aucun lien pour passer des différents niveaux de connaissances vers les langages
de représentation disponibles actuellement. Dans la section qui suit, nous présentons
KOD, qui elle, spécifie les langages correspondant a chaque type de connaissances obtenu

par cette méthode

2.2.2.2 KOD

KOD (Knowledge Oriented Design) [85] est une méthodologie d’acquisition de
connaissances mise au point par Claude Vogel. Contrairement a KADS, le cycle de vie
de KOD ne couvre que 'aspect "base de connaissances'. L’atelier proposé par KOD
comme support logiciel est la K-STATION. C’est une approche ascendante qui sépare le

transfert d’expertise en deux étapes séquentielles :

— L’ analyse cognitive : elle consiste a comprendre et a modéliser le savoir de
Iexpert. Cette étape s’appuie sur 'utilisation de techniques issues des travaux
en linguistique et en anthropologie pour le découpage et ’analyse du discours de

I’expert.

— La réalisation informatique : elle consiste a développer le SBC proprement dit,

en utilisant les résultats obtenus lors de 1'analyse cognitive.
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La méthode KOD s’intéresse donc au recueil des connaissances d’un expert, a leur
modélisation a partir de sources d’informations (discours de l'expert, documentations,
observation, etc.), puis a la spécification de la base de connaissances du futur systéme,
selon une analyse en plusieurs étapes des données recueillies. Ses fondements linguis-
tiques la rendent bien adaptée pour l'acquisition de connaissances exprimées en langage
naturel. Ainsi, elle propose un cadre méthodologique pour guider la collecte des termes et
les organiser a partir d'une analyse terminologique. Grace a ses fondements anthropolo-
giques, le cogniticien dispose d'un cadre méthodologique facilitant I’analyse sémantique
de la terminologie utilisée, pour produire un modele cognitif. Enfin, KOD guide le tra-
vail du cogniticien depuis I'extraction de la connaissance jusqu’a 1’élaboration du modele

informatique.

Pour mener 'analyse cognitive, KOD propose une décomposition en trois étapes

donnant lieu a trois niveaux de modeles :

— Le modele pratique : il permet de définir des dictionnaires de connaissances a
partir d’une analyse textuelle des entretiens. Cette étape consiste a analyser le
discours de 'expert en identifiant les termes pertinents et en les étiquetant selon

une typologie clairement définie :
— Les tazemes, qui décrivent les objets du monde physique.
— Les actéemes, qui décrivent le changement d’état causé par un sujet sur un
destinataire.

— Les schémémes : des schémas d’interprétation (déduction, induction) qui se
manifestent par des contraintes et des inférences. Ils permettent d’établir de

nouvelles propositions a partir de celles déja acquises.
— Le modeéle cognitif : il permet de structurer et valider les connaissances acquises.
Il se compose de trois structures principales :

— Une tazinomie, qui organise les taxémes selon la relation est-un.

— Les actinomies, qui articulent la structuration des schémas mentaux de I'ex-
pert permettant de répondre a des situations déja connues.

— Et des schémas d’interprétation, constitués par des ensembles de regles d’in-
férence associées correspondant aux stéréotypes de raisonnement de I'expert,
qui se déclenchent selon les observations du domaine.

— Le modele informatique : il permet la mise en oeuvre des connaissances dans

un systeme informatique. Il est constitué d’objets, de méthodes et de regles. La
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taxonomie devient une hiérarchie d’objets, les actinomies donnent les méthodes,
et les schémas donnent des regles. Vogel considere que les différents modeles de
programmation actuels se réferent aux paradigmes suivants :
— La programmation par objets, qui permet d’exprimer les données et les taxo-
nomies ;
— La programmation par acteurs, qui permet d’exprimer les traitements et les

actionomies ;

— La programmation par la logique, qui permet d’exprimer les contraintes et

les regles.

Conclusion

L’un des avantages de la méthode KOD est qu’elle laisse la liberté aux experts d’exprimer
leurs perceptions ainsi que leurs taches sans les contraindre [11] Cette approche était
largement utilisée pour 1’élaboration des premieres générations des systemes experts.
Aujourd’hui, elle reste particulierement adaptée a des domaines ou il n’existe pas de
modeles de connaissances prédéfinis, et ou il manque de la formalisation. L’exploration
d’un nouveau domaine en est un exemple. La K-STATION, qui se présente comme
une plate-forme logicielle, offre un ensemble d’outils pour aider a la mise en ceuvre de
la méthode KOD. Certains de ces outils, de type hypertexte, permettent de gérer les
fichiers de retranscription, de conceptualiser les informations qu’ils contiennent a l'aide

des types de structures constituées.

Cependant, comme la plupart des approches, KOD présente un certain nombre
d’inconvénients [30] : le cofit élevé en termes de temps et d’expertise dans le proces-
sus d’élicitation ainsi que dans le processus de validation, aussi bien pour les experts
du domaine que pour les ingénieurs de la connaissance. Les modeles issus de cette ap-
proche souffrent aussi d’'un manque d’abstraction, de généricité et sont donc difficilement
réutilisables [33].

Comme KADS, KOD détaille également les différentes phases du projet de construc-
tion d'un SBC et propose un modele de connaissances a I'expert. En revanche, elle ne
propose rien qui permet et de distinguer les différents niveaux de connaissances de 1’ex-
pert, ce qui peut nuire a I'explicabilité du systéme ainsi construit. On peut également
lui reprocher sa lourdeur, le manque de méthode dans la conduite des entretiens, le cotit
et la lenteur de leur structuration systématique ainsi que la formalisation presque auto-

matique de connaissances dont beaucoup ne sont pas utiles a la conception du systéme.



o8

2.3 IC et EIAH

Ingénierie des Connaissances (IC) et EIAH sont deux domaines distincts. Un sys-
teme a base de connaissances et un EIAH sont deux objets de nature différente. En effet,
des problemes spécifiques sont soulevés lors de la conception d’'un EIAH : perception et
interprétation des actions de ’apprenant, controle de l'interaction, prise en compte des
caractéristiques individuelles des apprenants et de 1’évolution de leurs connaissances,

évaluation des apprentissages, etc. [10].

Cependant, comme le souligne [79], ces deux domaines sont suffisamment voisins
par la nature de certaines problématiques qu’ils abordent : représentation et modélisa-
tion des connaissances en IC, versus modélisation des connaissances du domaine d’ap-
prentissage, des connaissances de I’apprenant, etc. en EIAH ; résolution de probleme en
IC, versus résolution d’exercices, diagnostic des réponses de 'apprenant, etc. en EIAH.
Alors que I'IC fournit sur ces aspects des outils (conceptuels, techniques, méthodolo-
giques) utiles a la construction d’EIAH, le domaine des EIAH quant a lui présente des
spécificités dont la prise en compte a notablement contribué a 1’évolution de I'lC. On
peut citer par exemple les travaux de Clancey [22] consacrés a la recherche d’une utili-
sation pédagogique de MYCIN. Les travaux en EIAH sur la notion de connaissances ou
I’étude des interactions épistémiques sont également pertinents pour I'IC. En effet, 'ave-
nement des TIC a amené de nouveaux points de convergence entre les deux domaines.
On peut citer par exemple la construction et 1'utilisation d’ontologies [24,54, 78], la mo-
délisation de documents pédagogiques en XML, les hypermédias adaptatifs, etc. Enfin,
I'IC et le domaine des EIAH se rejoignent tres largement sur les travaux sur 'appren-
tissage et le travail collaboratif (CSCL : Computer Supported Collaborative Learning,
CSCW : Computer Supported Collaborative Work), deux problématiques que certains
proposent méme de confondre [9]. Dans le domaine des EIAH, les outils auteurs ont été
proposés pour aider les concepteurs d’EIAH, entre autres, dans 1’élicitation des connais-
sances nécessaires a I’'EIAH, sans aucune ou peu de connaissances en programmation.
Nous présentons dans la section suivante les méthodes et techniques d’acquisition de

connaissances issues de 'IC et utilisées lors de la conception d’outils auteurs en EIAH.
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2.4 QOutils auteurs

Les outils auteurs sont des environnements informatiques permettant de construire
tout ou partie des EIAH avec un cofit réduit ou nul en programmation. De maniere
générale, les outils auteurs ont pour objectif de minimiser, d’une part le cotit de concep-
tion des ETAH, et d’autre part la nécessité d’'une grande expertise chez I'auteur [3]. Ils
permettent par exemple d’éliciter les connaissances nécessaires a I’EIAH, de construire
graphiquement l'interface de 'EIAH en utilisant des Toolkits et Ul-Builder, de créer les
exercices a résoudre, de proposer de l'aide a I’apprenant, de diagnostiquer ses réponses,
ete. [57,59]. Les recherches sur les outils auteurs ont débuté il y a une quinzaine d’années.
Ce champ permet d’espérer résoudre le probleme de la difficulté et du cotit de conception
des EIAH. En effet, comme le soutient Woolf [89], une plus grande offre d’outils auteurs
permettrait de supporter le développement plus rapide d’ EIAH, les rendant ainsi plus

variés.

A Theure actuelle, plusieurs outils auteurs - plus de deux douzaines - ont été

proposés dans la littérature. Ils sont souvent divisés en deux grandes catégories [57,60] :

— Ceux s’attachant a construire des parcours pédagogiques a partir de ressources

existantes ;

— Ceux visant la construction d’EIAH de type tuteurs intelligents, fondés sur une re-
présentation des connaissances permettant la résolution de problemes et la construc-

tion de rétroactions pertinentes pour l’apprenant.

2.4.1 Outils auteurs pour la création de parcours pédagogiques

Dans la catégorie d’outils auteurs destinés a créer des parcours pédagogiques, nous
retrouvons les travaux autour des scénarios d’apprentissage [34,39] et de la modélisation
pédagogique [48]. Les travaux sur les outils auteurs permettant de créer des hypermédias
adaptatifs [34] tels que les interbook, métalinks, et ceux permettant d’expliciter des

stratégies d’enseignement [1] font également partie de cette catégorie.

Enormément d’outils ont été créés dans cette catégorie. Toutefois, de maniere géné-
rale, la limite notoire de ces outils est le manque de connaissances sur le domaine et sur

I'apprenant [88]. Ces outils ne répondent donc pas a notre problématique, plutdt centrée
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sur la représentation des connaissances. C’est la raison pour laquelle nous ne présentons
pas individuellement ces outils. Nous nous focalisons plutét sur les outils destinés a créer

des tuteurs intelligents, qui sont les plus proches de notre problématique.

2.4.2 Outils auteurs pour la création de tuteurs intelligents

Les outils auteurs développés dans cette catégorie visent la construction d’EIAH
de type tuteurs intelligents, fondés sur une représentation des connaissances. Dans cette
catégorie, certains outils se sont focalisés sur ’acquisition de connaissances procédurales.
On y retrouve des systemes opérationnels tels que Knomic [82], Disciple [80], Demonstr8
[12], RIDES [56], XAIDA [60], SIMQUEST [81], etc.

Knomic par exemple, est un systeme orienté learning-by-observation qui permet
d’acquérir des connaissances procédurales dans un environnement de simulation. Pour
ce faire, 'expert effectue ses taches dans I’environnement simulé en annotant les points
ou il/elle a changé un but qu’il n’a pas réussi ou a abandonné. Le systéme génere ensuite
les traces d’observations correspondantes. Knomic observe ces traces et utilise un algo-
rithme de généralisation pour apprendre les conditions des actions, buts et opérateurs.
Demonstr8 quant a lui est un outil auteur destiné a créer des model-tracing tuteurs pour
le domaine de 'arithmétique. Afin de réduire le colit de conception de ces tuteurs, cet
outil utilise la programmation par démonstration. Il propose un outil graphique pour
concevoir I'interface de 'EIAH. Le systeme définit automatiquement chaque élément de
I'interface comme un élément de mémoire de travail (WME), et les WME sont définis ma-
nuellement. Le systeme génere ensuite des regles de production en observant la résolution
des problemes. Cependant, ces outils se limitent a ’acquisition de connaissances procé-
durales. Ils ne permettent donc pas d’acquérir toutes les connaissances nécessaires aux
EIAH de type AMBRE. En effet, dans AMBRE, en plus des connaissances de reformu-
lation (sous forme de regles), les systémes a base de connaissances sous-jacents utilisent
des connaissances de classification de problemes (sous forme d’arbre), des connaissances
sur l'analogie entre les problemes, des connaissances de génération de problemes, des

connaissances de communication avec ’apprenant, etc.

D’autres outils auteurs se sont concentrés sur la création de tuteurs a base de
contraintes. Dans ASPIRE [52,53] par exemple, les auteurs utilisent des ontologies pour

recueillir les connaissances expertes : (1) construction d’une ontologie du domaine, (2)
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acquisition de contraintes syntaxiques directement a partir de 1'ontologie, (3) mise en
place d'une boite de dialogue avec 'auteur afin de déduire des contraintes syntaxiques,
(4) et utilisation d’un algorithme d’apprentissage pour déduire les contraintes séman-
tiques. Cependant, ces outils sont limités a des domaines ou ’ensemble des connaissances
peuvent étre représentées sous forme de contraintes. Une contrainte est représentée par
le motif <Cr,Cs>, tel que Cr représente le critere de pertinence, et Cs le critere de
satisfaction. Plus spécifiquement, Cr spécifie ’ensemble des situations pour lesquelles la
contrainte est pertinente, et Cs ’ensemble des situations pour lesquelles la contrainte est
satisfaite. La sémantique représentée par une contrainte est que si Cr est satisfait dans

une situation, alors Cs devrait aussi 1’étre, sinon il y a erreur.

Les outils auteurs développés autour de CTAT (Cognitive Tutor Authoring Tools)
permettent la création de deux types de tuteurs : les cognitives tutors [46] et les example-
tracing tutors [4,5,46,47|. Les premiers sont fondés sur un modeéle cognitif & base de
regles de production, et portent en général sur des taches de résolution. La résolution
est conduite pas a pas, et le comportement de 'éleve est analysé a chaque étape, puis
corrigé s’il s’écarte de la procédure prévue. Cependant, les cognitives tutors se limitent
aux domaines ou la tache de résolution de problemes s’effectue pas a pas et ou ’ensemble
des connaissances du domaine peut s’exprimer sous forme de regles de production. Ils ne
permettent donc pas 'apprentissage de connaissances déclaratives comme les concepts,
ni Papprentissage a partir d’exemples [89]. De plus, la création de outils nécessite des
compétences en programmation. Les example-tracing tutors [4] ont quant a eux l’avan-
tage d’étre développés rapidement et sans programmation. Pour construire un tuteur
de ce type, 'enseignant commence d’abord par définir 'interface de 'apprenant a ’aide
d’outils graphiques. Il définit ensuite, a I'aide d'un graphe de résolution, les stratégies
de résolution des apprenants et leurs misconceptions. Cependant, les example-tracing
tutors présentent les mémes inconvénients que les cognitive tutors concernant la réso-
lution des problemes qui est conduite pas a pas, et par conséquent ne répondent pas
au principe des EIAH AMBRE qui demandent a ’apprenant de prendre du recul avant

d’entamer la résolution.
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2.5 Syntheése des principaux verrous

Nous avons vu dans ce chapitre que la littérature en IC abonde de méthodolo-
gies d’acquisition de connaissances. La méthodologie commonKADS a particulierement
retenu notre attention en ce sens qu’elle est basée sur une démarche d’acquisition de
connaissances dirigée par les modeles. Cependant, ses composants génériques permet-
tant de résoudre des problémes trés généraux ne sont pas forcément adaptés a ce que
nous cherchons a enseigner en EIAH. En effet, dans le domaine des EIAH, la démarche

d’élicitation se particularise par le fait que :

— Il ne s’agit pas de modéliser les connaissances de I'expert, mais les connaissances

telles qu’on voudrait qu’elles fonctionnent chez 1’éleve apres 'apprentissage ;

— 1l existe d’autres types de connaissances a modéliser, telles que les connaissances
de diagnostic des compétences de 'apprenant, ou les connaissances permettant de
lui fournir des rétroactions ou de ’assistance. Or ces connaissances ne sont pas des
connaissances de résolution de problemes proprement dites : par exemple, lorsque
I’on parle de diagnostic des connaissances de 'apprenant en EIAH, il ne s’agit pas
de la méme tache qu’'un diagnostic de panne que I'on pourrait modéliser avec la

méthode CommonKads.

C’est pourquoi, compte tenu des problématiques spécifiques au champ des EIAH, nous

ne retiendrons de cette méthode que sa démarche.

La méthodologie KOD, quant a elle, présente I’avantage d’étre bien adaptée a ’ac-
quisition de connaissances exprimées en langage naturel. Cependant, les modeéles issus de
cette approche souffrent d’'un manque d’abstraction, de généricité, et sont donc difficile-
ment réutilisables. De plus, KOD ne propose rien permettant de distinguer les différents
niveaux de connaissances de l'expert, ce qui peut nuire a l'explicabilité du systeme.
Un systeme destiné a enseigner une stratégie de résolution (comme ceux produits dans
AMBRE) doit avoir acces a une représentation explicite des connaissances et du proces-
sus mis en jeu. Cela permet de faciliter la production d’explications au sein de 'EIAH ;
celles-ci sont d’autant plus faciles a donner que les connaissances sont explicitées. Par

conséquent, nous ne retiendrons de cette méthode que son approche ascendante.

A Theure actuelle, plus de deux douzaines d’outils auteurs ont été proposés dans
le domaine des EIAH. Ces outils different pour la plupart par le type de domaine ou

de taches prises en compte, le degré par lequel ils facilitent la création d’EIAH, et les



63

possibilités offertes pour représenter ou non les connaissances ou les compétences a ensei-
gner [58]. Chacun de ces outils a ses forces et faiblesses. C’est pourquoi nous proposons
de discuter des limites des approches existantes en considérant deux critéres d’analyse
liés a notre problématique de recherche : I'approche de résolution de probleme adoptée,

et la possibilité de représenter toutes les connaissances dont on a besoin (cf. Chapitre

1).

Approche de résolution de problemes

Les outils développés autour de CTAT sont les plus aboutis actuellement en terme de
création d’EIAH centrés connaissances. Cependant, ils se limitent & des domaines ou
la tache de résolution de problemes s’effectue pas a pas. Ils ne répondent donc pas

a notre problématique d’outils auteurs pour ’enseignement de méthodes, qui demande

a I'apprenant de prendre du recul et de raisonner globalement sur le probleme a résoudre.

Possibilité de représenter les connaissances dont a besoin

La principale limite des outils auteurs destinés a ’acquisition de connaissances procédu-
rales est qu’ils ne permettent pas de représenter toutes les connaissances nécessaires a
la conception des EIAH auxquels nous nous intéressons (arbre de classification, regles,
techniques de résolution). En effet, ces outils se limitent & des domaines ot 'ensemble des
connaissances peuvent étre représentées sous forme de connaissances procédurales. La
limite des outils auteurs basés sur les contraintes repose sur le fait que les connaissances
du domaine sont représentées par un ensemble de contraintes. En effet, les connaissances
nécessaires a la conception d’EIAH destinés a ’enseignement de méthodes ne peuvent

pas étre représentées sous forme de contrainte.

Notre analyse de ’existant ne nous a pas permis de trouver d’approche permettant
de répondre completement a notre problématique : comment permettre a un auteur
d’éliciter les connaissances nécessaires a conception d’'un EIAH destiné a enseigner des

méthodes. L’approche que nous proposons consiste donc a :

— Proposer des méta-modeles de connaissances pour formaliser les connaissances qui
entrent en jeu lors de la conception des EIAH destinés a enseigner des méthodes.
Pour cela, nous adopterons une approche ascendante pour la construction des

méta-modeles ;
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— Proposer un processus d’élicitation des connaissances en nous fondant sur ces
méta-modeles (approche dirigée par les méta-modeles). Il s’agira en particulier
de proposer des interfaces permettant d’accompagner 'auteur dans I’élicitation

des connaissances.
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CONTRIBUTIONS THEORIQUES



Chapitre 3

Des méta-modeles pour guider

I’élicitation des connaissances

Dans ce chapitre, nous décrivons les méta-modeles que nous avons proposés pour
formaliser les connaissances nécessaires a la conception d’EIAH destinés a enseigner des
méthodes de résolution de problemes. Ces méta-modeles sont indépendants du domaine.
Ils permettent d’une part de définir la forme des connaissances a acquérir, et d’autre part

de contraindre le processus d’acquisition de ces connaissances décrit dans le chapitre 4.

Une premiere partie présente les méta-modeles permettant de décrire les problémes
a résoudre, alors que la suivante se consacre aux méta-modeles des connaissances portant
sur la méthode a enseigner. Ce chapitre se termine par la description des méta-modeles

des connaissances permettant d’accompagner 'apprenant durant son apprentissage.
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Les travaux menés dans le cadre du projet AMBRE et présentés dans le chapitre 1
(cf. chapitre 1) de ce rapport permettent la conception d’EIAH destinés a I’enseignement
de méthodes. Ces EIAH proposent a 'apprenant un processus d’apprentissage inspiré du
raisonnement a partir de cas : le cycle AMBRE [43]. Ils reposent sur des systémes a base
de connaissances leur permettant de résoudre des problemes en appliquant la méthode a
enseigner, de diagnostiquer les réponses de 'apprenant, et de lui fournir de I’aide et des
explications pertinentes sur ses erreurs. La conception de tels EIAH est cependant tres
coliteuse, en particulier du fait que les connaissances doivent étre explicitées en Prolog,

un langage informatique de représentation des connaissances utilisé par ces systémes.

Afin de remédier & ce probleme, nous souhaitons permettre a des auteurs (ensei-
gnant, professionnel ou pédagogue plus expert), de pouvoir expliciter eux-mémes les
connaissances nécessaires a ’EIAH, sans recourir a de la programmation. Il devient des
lors nécessaire d’identifier et de formaliser les différents types de connaissances entrant
en jeu dans la conception d'un ETAH AMBRE. Pour ce faire, nous avons proposé des
méta-modeles décrits par des schémas XML. Ces méta-modeles constituent ainsi une
réponse au probleme de formalisation des connaissances posé dans l'introduction géné-
rale de ce manuscrit. Pour la construction de nos méta-modeles, nous avons adopté une
méthode ascendante [77] en comparant les bases de connaissances des différents EIAH
AMBRE existants.

3.1 Comment décrire les problemes d’un domaine ?

Dans AMBRE, les problemes a résoudre ne sont pas donnés au systéme en langue
naturelle, mais plutét en Prolog sous la forme d’'un modele que nous appelons modele
descriptif du probléeme [40]. Ce modeéle décrit une situation concréte qui est celle re-
présentée dans 1’énoncé. Il contient des traits de surface du probleme considéré : par
exemple dans les problemes additifs, ce sont les éléments concrets tels que billes, les je-
tons, les bonbons, etc. Ils forment ’aspect contextuel du probléeme appelé aussi encodage

linguistique.

Pour permettre au résolveur de AMBRE de résoudre des problemes, il faut d’abord
pouvoir décrire ces problémes, c¢’est-a-dire les éléments de 1’énoncé du probleme. De plus,

la description des regles et des techniques de résolution (cf. Chapitre 1) nécessite souvent
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aussi de pouvoir se référer aux éléments de ’énoncé. Une question importante a laquelle
il fallait répondre était alors :

Comment décrire les éléments descriptifs de I’énoncé des problemes ?

Notre réponse a cette question a été de proposer que pour chaque domaine, la description
des problémes soit fondée sur un vocabulaire permettant de décrire les objets du domaine
présents dans les énoncés. Ce vocabulaire va servir d’élément d’ancrage autour duquel
s’organise la description des problemes a résoudre, les regles permettant de les situer
au niveau de la classification des problemes, et les techniques intervenant dans leur
résolution. De ce fait nous avons proposé un méta-modele permettant de décrire un

vocabulaire pour un domaine donné.

3.1.1 Méta-modele du vocabulaire permettant de décrire des

problémes

Pour créer le vocabulaire d'un domaine, il faut donc créer les types d’objets qui
vont le constituer. Chacun d’entre eux doit posséder un identifiant et une liste de carac-
téristiques. Chaque caractéristique a un nom et un type qui peut étre simple (chaine de
caracteres, booléen, nombre, etc.) ou complexe (un objet représentant une relation avec
un autre objet). Par exemple, dans les problemes additifs que nous présentons dans les
sections suivantes, pour décrire les listes d’éléments possédés par chaque personne, un
objet liste_éléments possédes avec les caractéristiques suivantes peut étre créé : identi-
fiant de type chaine de caracteres, taille des éléments possédés de type nombre entier,

et le type des éléments possédés de type chaine de caracteres.

La Figure 3.1 présente le méta-modele proposé pour définir le vocabulaire pour
un domaine donné. Pour chaque domaine choisi (cf nom__du_domaine), il faut alors
définir le vocabulaire, c’est-a-dire créer les types d’objets nécessaires pour décrire les

problemes de ce domaine. Créer un type d’objet revient a définir :
— Son identifiant

— La liste de ses caractéristiques. Pour chaque caractéristique, il faut préciser le
nom (cf nom__caractéristique) ainsi que le type (cf type_ caractéristique) qui peut

étre : type simple ou type objet.
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FIGURE 3.1 — Méta-modele permettant de décrire le vocabulaire d'un domaine

Une fois défini, le vocabulaire pourra alors étre utilisé dans la description des

différents problemes a résoudre par le systeme et par I’apprenant.

3.1.2 Méta-modele permettant de décrire des problemes

La description des probléemes a résoudre s’appuie sur le vocabulaire défini pour
le domaine choisi. Ainsi, pour chaque probleme, il faut choisir, dans I’ensemble des
types d’objets du vocabulaire défini pour ce domaine, ceux qui sont nécessaires pour
décrire I’énoncé, puis les instancier, nous les appelons objets du problemes. Il faut ensuite
spécifier la question a résoudre pour ce probléeme en précisant la caractéristique sur
laquelle porte I'inconnue. La Figure 3.4 représente le méta-modele proposé pour décrire

un probléme en s’appuyant sur un vocabulaire.
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FIGURE 3.2 — Méta-modele permettant de décrire un probleme en s’appuyant sur le
vocabulaire

Prenons le cas des problemes additifs étudiés a ’école élémentaire. Ces problémes
décrivent une situation concrete comme celle représentée dans I'exemple du probleme
P2 suivant :

« Paul a 31 billes rouges. En ajoutant les billes rouges de Pierre, Paul et Pierre en ont
44 a eux deuzx. Trouver le nombre de billes rouges de Pierre ».

Pour pouvoir décrire ce genre de problémes, le vocabulaire a définir doit contenir des
objets permettant de décrire les personnes impliquées, les ensembles formés, etc. En uti-
lisant le méta-modele pour la définition du vocabulaire (cf. Figure 3.1), nous pouvons,

entre autres, définir les types d’objets suivants pour décrire les problemes additifs :

— Personne : pour désigner les personnes impliquées dans les problemes. Une per-

sonne a un identifiant et possede une liste d’éléments.

— Liste__d’éléments : pour désigner les listes d’éléments possédés par chaque per-
sonne. Chaque liste est caractérisée par sa taille, et le type des éléments qui la

constituent.

— Liste__de_ personnes : pour désigner la liste des personnes impliquées, avec des
listes d’éléments de méme type. Cette liste de personnes possede une liste d’élé-
ments caractérisée par sa taille et le type des éléments possédés par les personnes
de la liste.

Ainsi, en utilisant le méta-modele de description des problémes, le probleme P2 pourrait

par exemple étre décrit comme suit :
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Enoncé du probléme P2 :
Paul a 31 billes rouges. En ajoutant les billes rouges de Pierre, Paul et Pierre en ont 44

a eux deux. Trouvez le nombre de billes rouges de Pierre.

Modele descriptif du probleme P2 :

— Paul possede une liste d’éléments E1 de taille 31 et de type "billes rouges".
— Pierre possede une liste d’éléments E2 de taille X et de type "billes rouges".

— Nous disposons d’une liste de personnes P comportant deux personnes : Paul et
Pierre. La liste P possede une liste d’éléments E de taille 44 et de type "billes

rouges'.

— La question a résoudre consiste a calculer la taille X de la liste d’éléments E2

possédé par Pierre.

Dans AMBRE, lorsque le résolveur doit résoudre un probléme, il effectue une phase
d’opérationnalisation afin d’identifier la classe du probleme et d’appliquer la technique

de résolution associée. Pour cela, il utilise les connaissances sur la méthode a enseigner.

3.2 Comment définir les connaissances sur la mé-

thode a enseigner ?

Dans notre contexte, une méthode permet d’organiser la résolution de problémes
en se basant sur une classification des problemes et des outils de résolution. Résoudre
un probleme en utilisant une méthode consiste alors a identifier la classe dont releve ce
probleme afin de choisir une technique de résolution adaptée. Dans AMBRE, les connais-
sances sur la méthode, c¢’est-a-dire intervenant dans la résolution de problémes, sont de
trois types : des connaissances de classification, des connaissances de reformulation et
des connaissances de résolution. Pour un domaine donné, I’association de ces trois types
de connaissances au processus de raisonnement conduit a 'obtention d’un résolveur qui

fonctionne selon la méthode modélisée.



74

Connaissances sur la
méthode

Connaissances de

Connaissances de
résolution

reformulation

Connaissances de

classification

FIGURE 3.3 — Lien entre les connaissances de classification, de reformulation et de réso-
lution

Dans les travaux précédents de I’équipe, une étude exploratoire a été menée sur la
formalisation des connaissances sur la méthode (B. K. W. Chang et A. K. W. Chang
en collaboration avec N. Guin et M. Lefevre, 2013). Afin de compléter cette étude, nous
avons proposé des méta-modeles permettant de décrire les connaissances sur la méthode

a enseigner : classification, reformulation, résolution.

3.2.1 Meéta-modele des connaissances de classification

Comme J. Pitrat [44], nous jugeons intéressant de changer la représentation d'un
probléme afin de se ramener & un probleme pour lequel nous disposons d’outils efficaces
pour le résoudre. La classification des problemes du domaine est une connaissance de
niveau méta qui permet de classer un probleme donné et ainsi choisir une meilleure
représentation et une meilleure technique de résolution. Elle permet également de donner
une idée sur la difficulté du probleme a résoudre. C’est cette classification des problemes

que nous nommons connaissances de classification.

Pour définir ces connaissances, une hiérarchie des classes de problemes a résoudre
doit étre définie pour chaque domaine d’application. Cette hiérarchie se présente sous
la forme d’'un arbre de classification ol une classe C2 est une sous-classe d’une classe

C1 si tout probleme de C2 est aussi un probleme de C1. Dans un tel arbre, une classe
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racine est définie comme étant la classe la plus générale, les feuilles étant les classes
les plus spécifiques. Les classes suffisamment spécifiques qu’on puisse leur associer une
technique de résolution sont des classes dites opérationnelles. La Figure 3.4 présente le
méta-modele proposé pour représenter une classe de probleme. Créer une classe revient
ainsi a définir :

— Son nom.

— Son statut : opérationnelle ou non opérationnelle.

— La valeur de l’attribut qui discrimine cette classe par rapport a son

parent, sauf pour la classe racine qui n’a pas de parent.

— Un attribut discriminant permettant de discriminer les sous-classes de cette

classe, sauf pour les feuilles qui n’ont pas de sous-classes.

— D’autres attributs du probléme, s’il y en a besoin pour la résolution des pro-

blemes de cette classe.
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[ et Sy, L
=

L
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FIGURE 3.4 — méta-modele permettant de décrire une classe de problemes
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Reprenons notre exemple sur la conjugaison frangaise (cf. Introduction générale) :

Probleme P71 : « Conjuguer le verbe Parler au présent de l’indicatif ».

Pour résoudre un probleme, le systeme a besoin de déterminer d’abord la classe
a laquelle appartient ce probleme, afin de choisir par la suite la technique de résolu-
tion la plus adaptée. La Figure 3.5 représente une partie de I'arbre de classification
pour la conjugaison francaise. C'_Conjugaison représente la classe racine et a pour at-
tribut discriminant temps simples. Les valeurs discriminantes de cet attribut sont :
présent, et futur. Cette classe possede donc deux sous-classes : une classe non opération-
nelles C' Présent ainsi qu'une classe opérationnelle C' Futur. L’attribut discriminant
de la classe C'_Présent est groupe. Les valeurs discriminantes de cet attribut sont : fer
groupe et 2eme groupe. La classe C'_Présent possede donc deux sous-classes : la classe
C_Présent_1ler Gr qui est non opérationnelle et la classe C'_Présent_2éme_ Gr qui

est opérationnelle.

temps_simples

|

présent [

groupe

1¥ proupe 2éme graipe

fin_verbe

autre regulier

FI1GURE 3.5 — Une partie de 'arbre de classification pour la conjugaison des verbes aux
temps simples de I'indicatif



7

Pour classer un probléeme dans AMBRE, le résolveur utilise I’arbre de classifica-
tion comme guide. Partant de la racine de ’arbre, il affine progressivement le classement
du probleme pour passer a une classe plus spécifique. En d’autres termes, il parcourt
I’arbre en profondeur jusqu’aux feuilles ou au moins jusqu’a une classe opérationnelle.
Lorsqu’une classe opérationnelle est atteinte, le systeme essaie quand méme de descendre
vers une sous-classe pour avoir un classement le plus précis possible. Cette descente se
termine soit lorsqu’une feuille est atteinte, soit parce que la valeur de I'attribut discri-
minant n’est pas celle qui permet de descendre vers les cas particuliers. On obtient alors
la classe la plus spécifique selon laquelle les connaissances permettent de modéliser le

probleme.

Descendre dans une sous-classe revient alors a déterminer la valeur de l'attribut
discriminant. Cependant, les attributs intervenants dans la classification sont souvent
des attributs relevant de la théorie du domaine. Ces attributs ne sont la plupart du
temps pas présents dans les modeles descriptifs des problemes. Il est donc nécessaire de
recourir a des connaissances permettant de déterminer la valeur de ces attributs. Ces

connaissances constituent ce que nous nommons : connaissances de reformulation.

3.2.2 Meéta-modele des connaissances de reformulation

Pour chaque attribut (discriminant ou non) de I’arbre de classification, 'auteur doit
définir des regles si-alors. Celles-ci permettent, a partir de I’énoncé du probléme, de cal-
culer la/les valeur(s) des attributs afin de situer ce probléme dans ’arbre de classification.

L’ensemble de ces régles constitue les connaissances de reformulation (cf. Figure 3.6).
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CONNAISSANCES DE REFORMULATION

~ ™
Si

Alors

CONNAISSANCES DE CLASSIFICATION Régles _< >_
8i

Classe C1 /
/ / Alars
Attribut djscrimmam:Au_l"f / .~ L. -

Attribut probléme : Att Blem 1

FIGURE 3.6 — Lien entre connaissances de classification et connaissances de reformulation

Nous avons vu dans le chapitre 1 que chaque regle est définie par :
— Son nom ;

— Un ensemble de prémisses portant sur des éléments de I’énoncé, c’est-a-dire
les différents objets du probleme ou des contraintes sur ces objets. Les prémisses
peuvent également porter sur des attributs du probleme qui pourront eux-mémes
nécessiter 'application de régles pour calculer leurs valeurs. On peut également y
trouver des appels a des fonctions de calcul. Les connaissances représentées dans

les prémisses sont des traitées avec 'opérateur logique ET.

— Un ensemble de conclusions permettant de calculer ou de modifier les valeurs
des attributs du probleme. On peut y retrouver également des appels a des fonc-

tions de calcul.

Pour décrire les prémisses d’une regle, nous avons utilisé le méta-modele du voca-
bulaire défini plus haut (cf. section 1.1) pour décrire les éléments de I’énoncé. Un verrou

a lever dans le cadre de ce travail était également de pouvoir définir des fonctions de
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calcul que 'on retrouve parfois dans les conclusions des regles, mais également lors de la
définition des techniques de résolution. De ce fait, nous avons proposé un méta-modele

permettant de décrire des fonctions de calcul. Pour créer une fonction, il faut définir :
— Son nom.

— Sa description en langue naturelle. Il peut également spécifier dans cette partie

les valeurs possibles de la fonction.
— Son nombre de parameétres ainsi que leur type.

— Son type de retour.

Les Figures 3.7 et 3.8 représentent respectivement le méta-modele permettant de dé-

crire une fonction de calcul, et celui permettant de décrire une regle.

& sttributes
-

—Fdescription_fonction |
Fonction_de_calcul E]— S
| tParametreFonction |

| obiet_probléme [ |

—E}EI——' paramétre_fonction [ﬁjj—[—-ﬂ—jﬂ--; e '3' -;- |
T I | Eatwrivat probieme % |
r---------------_ -l
oo |
l_ _

—| type_retour_fonction

FIGURE 3.7 — Méta-modele permettant de définir une fonction de calcul.
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& sttributes |

nom_regle

tPremizse

= : I 1.m

|
I
—| prémisse [%]—l—(—--— = -. -E:Ltt-rl-l:;ut- -;::r-c:t;l-e-rh-e- r, |
|
|
|

1.rElIv.eur_attril:jut_l:iiscrirninﬂnt | |
conclusion E]—I_(* |
fmm e e e e mciiooool

-:E valeur_attribut probleme .-

__________________________
.........................

FIGURE 3.8 — Méta-modele permettant de décrire une regle

Reprenons notre exemple P1, la conjugaison francaise : « Conjuguer le verbe Parler

au présent de l'indicatif ».

Afin de déterminer la classe de ce probleme, le systeme utilise 'arbre de classification
(cf. Figure 3.5) ainsi que les regles de reformulation définies par l'auteur. Celui-ci
doit donc définir des régles permettant de conclure sur la valeur des attributs discrimi-
nants : temps__simples, groupe, fin__verbe. Soient les regles regle temps, regle _groupe, et

regle_ fin__verbe permettant de conclure respectivement sur ces attributs (cf. Figure 3.9)
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temps_simples
regle temps_simples |
présent [ | futur

groupe
regle_groupe_ler regle_groupe 2Zeme
1% groupe 2¢me groupe
C_Présent_2éme_
Gr

fin_verbe

regle_fin_verbe_reg regle fin_verbe ger regle fin_verbe cer

autre regulier cer

C_Présent_1¢ Gr_ C_Présent_1°¢ _Gr_ C_Present_1¢ _Gr_

_Reg _Ger _Cer

FI1GURE 3.9 — Une partie de I'arbre de classification pour la conjugaison des verbes aux
temps simples de I'indicatif, avec les régles de reformulation
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/***regle permettant de conclure sur la valeur

de lattribut temps_ simples***/
Si dans un probleme, il existe :
- un verbe V
- un temps T

Alors la valeur de I'attribut temps simples est égale a T.
/***

regle permettant de conclure sur la valeur
de lattribut groupe™**/

Si dans un probleme, il existe :

- un verbe V

- la terminaison du verbe V est égale a er
- le verbe V est différent du verbe aller

Alors la valeur de I'attribut groupe est égale a Ier groupe.
/***

regle permettant de conclure sur la valeur
de lattribut fin_ verbe®**/
Si dans un probleme, il existe :
- un verbe V
- V est un verbe du premier groupe
- le verbe V est différent du verbe aller
Alors la valeur de I'attribut fin_wverbe est égale a autre régulier.

Tableau 3.1 — Exemple de régle permettant de conclure sur la valeur de I'attribut type
du probleme

En utilisant ces connaissances, le systeme parcourt respectivement les classes :
C_Conjugaison, C'_Présent, C__Présent__1er G, pour arriver a la classe opérationnelle
C _present_1ler Gr_Reg. Puisque cette classe est une feuille, le systeme en conclut que

ce probleme appartient a cette classe.

Les connaissances de reformulation permettent de passer du modele descriptif d’un pro-
bléme a un modele opérationnel constitué d’un ensemble d’attributs avec leurs valeurs
et plus adapté a l'utilisation d’une technique de résolution. L’ensemble des techniques

de résolution constituent les connaissances de résolution.

3.2.3 Meéta-modeles des connaissances de résolution

Pour que la classification soit utile dans la résolution des problemes, une technique
de résolution doit étre associée a chaque classe opérationnelle de ’arbre de classification.
(Cf. Figure 3.10).
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Connaissances sur la

-
.9
reformulation
&

Connaissances de
classification

Connaissances de
résolution

Connaissances Connaissances de
d'aide diagnostic

Connaissances

d'explications sur les
erreurs

Connaissances destinées &

i

1

1

i

i

i

i

;

E utilisent
i

i

i

i

:

: accompagner 'apprenant

FIGURE 3.10 — Lien entre connaissances de reformulation et connaissances de résolution

La Figure 3.11 représente le méta-modele proposé pour décrire une technique.

Chaque technique de résolution est définie par :
— Son nom ;

— Un plan de résolution. Il s’agit d'une description de type algorithmique des
actions (étapes de résolution) a réaliser pour résoudre un probléme. L’analyse de
ce plan doit permettre de trouver la solution du probleme. En général, c’est le
type de plan qu'on demande aux éleves de fournir dans une copie pour justifier le
résultat d’un probleme. Dans notre cas, la description des actions portent sur les

objets et/ou attributs du probléeme.

— Une fonction de calcul permettant de déterminer les éléments de solution a

partir des données issues de 1’énoncé.
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(=] sttributes
n
r'.F‘IanResolu:ion _|

Technique_résolution EI—

-- objet_probléme

Rttt talel, -1
7

actions_a_faire 2]
————]

| 1=

fonction_de_calcul

FIGURE 3.11 — Méta-modele permettant de décrire une technique de résolution

Afin de guider 'auteur dans la formalisation des connaissances de résolution, une
question cruciale soulevée est la suivante :
Comment permettre a un auteur de définir des fonctions de calcul interve-
nant dans ’explicitation des techniques de résolution ?
Notre réponse a cette question a été de proposer le méta-modele illustré par la Fi-

gure 3.7.

Les techniques de résolution sont spécifiques au domaine. Pour la conjugaison fran-
caise, il s’agit d'une part du processus permettant de déterminer le radical du verbe pour

I’ensemble des personnes, et d’autre part la liste des terminaisons pour les six personnes.

Reprenons notre exemple sur la conjugaison frangaise : « Conjuguer le verbe parler
au présent de l'indicatif ».
Apres la détermination de la classe du probleme C_ Présent_ lerGroupe Régulier (sec-
tion 3.2), Il s’agit alors d’appliquer la technique associée a cette classe pour trouver la

solution.

Technique associée a la classe C_ Présent__lerGroupe_ Régulier :

— Déterminer le radical du verbe : enlever le suffixe ou la terminaison du verbe (er

dans notre cas) de l'infinitif du verbe (parler) pour obtenir son radical (parl) ;

— Déterminer la correspondance entre personnes et terminaisons en fonction du
temps : au présent de l'indicatif les terminaisons des différentes personnes je, tu,

il ou elle, nous, vous, ils ou elles sont respectivement e, es, e, ons, ez, ent.
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Le Tableau 3.2.3 et la Figure 3.12 illustrent ainsi la solution a notre probleme

apres application de cette technique de résolution.

Soit infinitif = Parler

Soit radical = Infinitif - "er"
= "parl"

Soit liste_radical = [radical,radical radical,radical radical,radical]
= [parl,parl,parl,parl,parl,parl]
Soit liste_terminaisons = [e,es,e,ons,ez,ent]
Soit liste_ personnes = [je,tu,il/elle,nous, vous,ils/elles]
Soit, forme__conjuguée = fusion des liste : [liste_radical, liste_terminaison]
Soit solution = Concaténation des liste : [liste_personnes, forme_ conjuguée]

Tableau 3.2 — Exemple de regle permettant de conclure sur la valeur de I'attribut type
du probleme

Infinitif du verbe Suffixe du verbe

Je  Parle
Tu Parles

Il/Elle Parle Terminaisons
au présent de

Personnes =—=< ~— Il’indicatif des

Nous Parlons verbes
du premier

groupe
Vous Parlez

Ils/Elles Parlent

Radical du verbe

FI1GURE 3.12 — Conjugaison du verbe Parler au présent de l'indicatif

Les connaissances sur la méthode que nous venons de présenter (connaissances de
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classification, connaissances de reformulation et connaissances de résolution) sont les
différentes connaissances qui interviennent lors de la résolution d’un probleme par le
résolveur de AMBRE. Elles ne permettent cependant pas de fournir de I'aide a I'appre-
nant, ni de diagnostiquer ses réponses, ni de lui fournir des explications sur ses erreurs.
Pour assurer ces fonctionnalités, le systeme a besoin de connaissances complémentaires

que nous présentons dans la section 3.3.

3.3 Comment définir les connaissances permettant

d’accompagner ’apprenant ?

Pour que le systeme puisse assister I’apprenant dans sa résolution de probleme
et ainsi favoriser 'apprentissage, I'auteur doit définir des connaissances qui permettent
au systeme d’une part de répondre a une demande d’aide de 'apprenant, et d’autre
part de diagnostiquer ses réponses pour chaque étape de la résolution et de I'aider a
réviser une réponse erronée en lui proposant des explications pertinentes. Dans AMBRE,
ces connaissances sont de trois types : des connaissances d’aide, des connaissances de

diagnostic et des connaissances d’explications sur les erreurs (cf. Figure 3.13).
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Connaissances surla

méthode :
Connaissances de

reformulation

Connaissances de
classification

Connaissances de
resolution

Connaissances de
diagnostic

Connaissances
d’aide

Connaissances

d’explications sur les
erreurs

Connaissances destinées &
accompagner |'apprenant

i i
I i
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| 1
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I i
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| 1
i i
1 i
I i
i i
i 1

FIGURE 3.13 — Lien entre connaissances sur la méthode et celle destinées a accompagner
I’apprenant

Afin de permettre a un auteur de pouvoir expliciter ces connaissances, nous avons

proposé des méta-modeles pour chacun de ces types de connaissances.

3.3.1 Meéta-modele des connaissances d’aide

Pour que 'EIAH puisse accompagner I'apprenant de maniere efficace durant son
apprentissage, il doit pouvoir lui proposer des aides de différentes natures en fonction
de I’étape de résolution en cours. Dans AMBRE, I'apprenant peut demander de ’aide a
tout moment de la résolution. Lorsque le systéme recoit une demande d’aide de la part

de I'apprenant, il lui propose deux types d’aide en fonction de I’état d’avancement en
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utilisant soit :

— Des messages : ces messages d’aide sont souvent des phrases permettant de rappe-
ler a 'apprenant ce qu’il doit faire. Ils sont généralement de deux niveaux : lorsque
le premier ne suffit pas a 'apprenant pour comprendre, ce dernier peut passer au
second. Par exemple dans 'EIAH AMBRE-add, pour demander de I'aide ’appre-

nant peut utiliser l'icone en forme de bouée de sauvetage (cf. Figure 3.14).

— Les éléments de P’interface : dans certains cas des éléments de l'interface sont
utilisés afin de rappeler a I'apprenant ce qu’il doit faire. Pour cela, 'EIAH peut
renvoyer I’apprenant vers des pages de rappel ou vers des outils favorisant la com-
paraison entre problemes-type et problemes a résoudre a travers la coloration des
éléments de 'énoncé et de la reformulation ayant la méme fonction dans les deux

problemes (cf. Figure 3.15).

Tu dois dire comment s'écrit le probléme :

- ce qu'il faut calculer (utilise le bouton ?),

- les nombres,

- l'opération.

Pour t'aider tu peux regarder le modéle, qui se
résout comme ton probléme.

Pour t'aider, les couleurs du texte montrent les
éléments qui ont le méme rble dans le modéle
et dans ton probléme.

FIGURE 3.14 — Exemple de fenétre d’aide a deux niveaux dans 1'étape d’adaptation
dans 'EIAH AMBRE-add. le deuxieme niveau active le coloriage facilitant la mise en
correspondance du probleme-type et du probleme a résoudre
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Enoncé : Réécriture : Enoncé : Ta réécriture :
Antoine et Romain ont Luc et Kevin collectionnent les
ensemble 43 billes. - ? images de foot. A eux deux, ils 59 ?
Antoine a 28 billes. en ont soixante-douze. Ils aiment
Combien Romain a~t—il se montrer leur collection et la
de billes ? recompter. Luc a cinquante -
= neuf images & lul tout seul. =
Combien Kevin a-t-il d'images
de foot ?
Rédaction de la solution Rédige la solution en t'aidant de celle du modéle.
Comment s’écrit le probléme?
Le probléme s'écrit: 28 + ? = 43 = = Le probléme s'écrit : v, +/= i = ot
L'opération s'écrit: 43 - 28 = ? @ @ @ v

FI1GURE 3.15 — Aide a 'analogie a ’étape d’adaptation dnas AMBRE-add

La Figure 3.16 détaille le méta-modele que nous avons proposé pour décrire ces connais-

sances d’aide.

[ sttributes

| état_avancement_apprenant |

~ schéma

~ coloration_glement_interface

FIGURE 3.16 — Méta-modele des connaissances d’aide

3.3.2 Méta-modele des connaissances de diagnostic

Les connaissances de diagnostic permettent la comparaison entre les réponses de
I’apprenant et celles fournies par le systeme afin de pouvoir déterminer si une réponse
est correcte ou non. Dans AMBRE-add par exemple, le diagnostic peut étre effectué

automatiquement par le systéme a chaque étape ou a la fin d’une sous-étape du cycle
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AMBRE, suivant un paramétrage défini par ’enseignant. Il peut également étre demandé
par 'apprenant a tout moment en cliquant sur 'icone représentant un feu tricolore (cf.
Figure 3.15) en haut a droite).

Pour définir les connaissances de diagnostic, des points de diagnostic doivent étre définis
a chaque étape de résolution (cf. Figure 3.17). Définir un point de diagnostic revient a
préciser 'attribut du probléme concerné et a définir un ensemble de fonctions permettant
de conclure sur le résultat de la comparaison entre la réponse de I'apprenant et celle du
résolveur. Trois cas sont possibles : la réponse de I'apprenant peut étre conforme a celle
du résolveur, elle peut correspondre & une réponse fausse prévue/non prévue ou a une
réponse correcte équivalente a la réponse du résolveur. Dans le cas ou la réponse de

I’apprenant est fausse, un message d’erreur a afficher a lui doit étre prévu.

3 attributes

| etape_de_résolution |

Eattribut_;:hrobléme

tPointDeDiagnostic [—]

| = égale_réponse_juste_résolveur |

- égale_autre_réponse_juste | |

| egale_reponse_fausse

FIGURE 3.17 — Aide a 'analogie a 'étape d’adaptation dans AMBRE-add

La Figure 3.18 est tirée de 'EIAH AMBRE-add. Dans cet exemple, le diagnostic
est réalisé automatiquement par le systeme et le résultat matérialisé a travers la colora-
tion de certains éléments de l'interface (couleur verte lorsque la réponse est correcte, et

rouge lorsqu’elle est fausse).
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3 \‘\:;
pr——

Enoncé : Réécriture : Enoncé : Ta réécriture :
Stéphane a soixante- Mathieu a quarante —trois billes

douze billes et Emilie dans son cartable. Oscar, lui, en
cinquante-huit. Combien 72 a vingt-sept. Combien de billes

Emilie en a-t-elle de 58 Mathieu a~t-il en plus ? 27

moins que Stéphane ?

43

Rédaction de la solution Rédige la solution en t'aidant de celle du modéle.

Le probléme s'écrit: 58 + ? = 72

L'opération s'écrit : 72 - 58 = ?
La solution est : 14

La réponse est : Emilie a 14 billes de moins que Stéphane

FIGURE 3.18 — Exemple de diagnostic réalisé par le systeme

3.3.3 Connaissances d’explications sur les erreurs

Les connaissances d’explications font suite au diagnostic. Elles permettent de don-
ner a 'apprenant des explications pertinentes en cas d’erreur. Il s’agit alors de définir un
ensemble de réponses fausses attendues et d’y associer des messages explicatifs. La Fi-

gure 3.19 représente le méta-modele proposé pour décrire ces messages d’explications.
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[ sttributes

| résultat_diagnostic |

Message_explications E|—

—F
———
L

1

FIGURE 3.19 — Méta-modele permettant de décrire un message d’explications

Ces messages représentent les différentes rétroactions a envoyer a 'apprenant. Elles

peuvent se présenter sous plusieurs formes :

— Une phrase explicative de D’erreur : par exemple lors de la rédaction de la
phrase de réponse dans AMBRE-add, il est fréquent que les apprenants écrivent
une phrase qui est dans I’énoncé. Dans ce cas, le systeme explique « Ce que tu as

écrit est vrai, mais ce n’est pas la réponse a la question ».

— Un énoncé généré par le systeme correspondant a la réponse de ’apprenant.
Cette génération d’énoncé peut souvent lui permettre de comprendre en quoi sa
réponse est erronée. Cette fonctionnalité de génération d’énoncé est par exemple
utilisée dans AMBRE-add pour expliquer a 'apprenant pourquoi sa reformulation
a I’aide d’un schéma n’est pas correcte : le systéme génere un énoncé de probleme

correspondant au schéma donné par 'apprenant (cf. Figure 14).

— Des éléments graphiques : le recours aux éléments graphiques peut se faire
lorsque le systeme ne sait pas interpréter la réponse de I'apprenant ou lorsque ce
format est plus facile a comprendre que des explications textuelles complexes. Par
exemple, le systéme colorie en vert des éléments de la réponse qui sont corrects et
en rouge ceux qui sont erronés (cf. Figure 3.20). Lorsque la réponse de 'apprenant
est incorrecte, comme sur la Figure 12 par exemple, I’apprenant peut cliquer sur
le point d’interrogation a coté de chaque champ encadré en rouge pour afficher le

message d’erreur.
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Le schéma que tu as choisi représente bien le
probléme. Tu as bien trouvé ce qu'on cherche.
Mais, tu t'es trompé en écrivant ce qu'on
connait. Ce que tu as écrit correspond a :

M. Dupin avait 36 gateaux. Il en a vendu 75.
Combien en a-t-il maintenant ?

FIGURE 3.20 — Exemple de message d’explications généré a partir de la réponse de
I’apprenant

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes connaissances identifiées comme
étant nécessaire a expliciter lors de la conception d'un EIAH AMBRE. Ces connaissances
peuvent étre classées en deux grandes catégories : les connaissances sur la méthode a
enseigner permettant de résoudre des problemes, et celles destinées a accompagner I’ap-
prenant durant son apprentissage en lui fournissant aide, diagnostic de ses réponses et
explications pertinentes sur ses erreurs. Pour formaliser ces différentes connaissances,
nous avons proposé des méta-modeles décrits par des schémas XML. Ces méta-modeles
permettent de décrire la forme des connaissances a acquérir, cherchent étre indépendants

du domaine.

L’objectif de ce travail était surtout d’identifier les types de connaissances a acqué-
rir et de les formaliser. Méme si les méta-modeles proposés ont été proposés en s’appuyant
sur les connaissances des EIAH AMBRE;, leur utilisation reste ouverte a d’autres types

d’applications. Par exemple, le méta-modele portant sur la description des problemes
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peut étre utilisé dans des domaines nécessitant de modéliser des probléemes.

Dans [84] par exemple les auteurs présentent un outil auteur web permettant d’as-
sister ’enseignant dans la création d’exercices portant sur les équations algébriques. Cet
outil repose sur un résolveur de problémes qui utilise les informations du probleme et ac-
compagne 'apprenant durant sa résolution en lui fournissant un feedback. Les problemes
sont décrits en termes de variables, d’unités de mesures, de formules. Les méta-modeles
du vocabulaire et des problemes que nous avons proposés peuvent, par exemple, étre
utilisés dans le cadre de cet outil auteur web, afin de mieux assister 'auteur dans la
définition des connaissances. Le méta-modele permettant de décrire les fonctions peut
étre utilisé pour cet outil afin de faciliter la description des formules. De méme, les méta-
modeles permettant d’accompagner 'apprenant peuvent étre utiles ici pour donner des

explications pertinentes aux apprenants sur leurs erreurs.

Dans Andes [76,83], un EIAH destiné a l'enseignement de la Physique, 'auteur
doit définir formellement le probleme, de sorte que le systeme puisse le résoudre. Utiliser
un méta-modele permettant de décrire les probléemes peut étre treés utile pour faciliter
I’élicitation. Les méta-modeles des connaissances sur la méthode peuvent quant a eux
étre utilisés dans le domaine de I'aide a prise de décision, et plus particulierement pour
la conception d’outils de prévision. Par exemple, le méta-modele des connaissances de
classification peut étre utilisé pour organiser les différentes informations, le méta-modele
des connaissances pour décrire les regles, et les techniques pour représenter les différentes

prévisions en fonction des cas.

Nous nous sommes appuyées sur ces méta-modeles pour mettre en place un pro-

cessus d’acquisition des connaissances décrit dans le chapitre 4.



Chapitre 4

Un processus interactif d’acquisition
des connaissances pour des EIAH

destinés a enseigner des méthodes

Ce chapitre présente le processus interactif que nous avons proposé pour acqué-
rir les connaissances nécessaires a conception d’'un EIAH AMBRE. Il se consacre pour
I’essentiel a I’élicitation des connaissances portant sur la méthode a enseigner, ainsi que
I’assistance fournie a I’auteur durant le processus. Cependant, méme si I’élicitation des
connaissances destinées a guider 'apprenant n’est pas présentée ici, nous montrons com-
ment elle est prise en compte dans le processus. Ce chapitre se termine par le feedback

proposé a l'auteur a la fin de I’élicitation.
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L’acquisition des connaissances pour la conception d’EIAH est 'un des principaux
obstacles a leur développement. Cette difficulté est liée au fait qu’elle repose en général
sur des experts humains mais aussi sur un processus d’explicitation de leurs connais-
sances. Outre le fait qu’il est difficile d’amener ’expert a expliciter ses connaissances,
cette pratique s’avere également longue et ardue. En effet, elle nécessite de recommencer
I’explicitation des connaissances pour chaque nouveau domaine. La mise en place d'un
processus interactif pourrait favoriser une acquisition plus aisée de ces connaissances.
C’est dans ce sens que nous proposons un processus pour permettre a un auteur d’élici-

ter sans programmer les connaissances nécessaires a la conception d’'un EIAH AMBRE.

4.1 Etapes du processus d’acquisition des connais-

sances

La Figure 4.1 résume 'approche générale que nous avons adoptée pour la mise
en place d’un processus d’élicitation des connaissances nécessaires a la conception d’un
EIAH AMBRE. Ce processus permet a un auteur, expert des connaissances qu’il sou-
haite enseigner, de pouvoir expliciter les connaissances nécessaires a ’'EIAH sans aucune
programmation. Ce processus s’appuie sur les méta-modeles indépendants du domaine
et proposés dans le Chapitre 3 : un méta-modele pour décrire le vocabulaire, un méta-
modele pour décrire les probléemes, des méta-modeles pour les connaissances portant
sur la méthode a enseigner, et des méta-modeles pour les connaissances destinées a
accompagner 'apprenant. Pour rappel, ces méta-modeles permettent de décrire les dif-
férents types des connaissances que 'auteur doit définir pour construire des modeles de
connaissances spécifiques a un domaine. Ces méta-modeles contraignent ainsi les diffé-

rentes étapes du processus d’acquisition des connaissances.
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FI1GURE 4.1 — Approche générale du processus d’élicitation

4.1.1 Définition du vocabulaire pour le domaine

L’objectif ici est de permettre a I'auteur de pouvoir définir les connaissances né-
cessaires a la conception d’'un EIAH destiné a enseigner des méthodes dans un domaine
qui l'intéresse. Les EIAH de ce type reposent sur une classification des problemes a ré-
soudre et des techniques de résolution. Pour ce faire, 'auteur doit d’abord commencer
par bien cibler le domaine d’application en respectant ce critére d’existence d’une clas-
sification. Une fois le domaine d’application choisi, et avant d’entamer 1’élicitation des
connaissances, il est important de bien réfléchir au type de problemes a faire résoudre
a l'apprenant (et donc au systéme). Ces éléments sont en effet nécessaires pour que
I’auteur puisse définir le vocabulaire du domaine choisi, qui joue un réle central dans le

processus d’élicitation des connaissances que nous proposons.
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Pour définir le vocabulaire, I'auteur dispose d’une interface lui permettant de créer,
modifier ou supprimer des types d’objets. Pour chaque type d’objet créé, il doit pou-
voir ajouter des caractéristiques (nom et type des caractéristiques), les modifier et les

supprimer au besoin.

Pour faciliter la définition du vocabulaire, le systeme doit proposer une grande
flexibilité a 'auteur (sans trop le contraindre) lors de I’élicitation des connaissances.
Nous entendons par flexibilité la capacité du systeme a offrir des modes d’interaction
multiples pour répondre aux besoins, préférences et expériences de I'utilisateur. Ainsi,
le systeéme doit, dans la mesure du possible, laisser le choix a 'auteur quant a l'ordre de
définition des connaissances. Par exemple, apres avoir réfléchi sur le champ d’application
de la méthode a enseigner et donc de ’ensemble des problemes qui seront proposé a
I’apprenant, l'auteur doit pouvoir choisir de définir I’ensemble des objets dont il aura
besoin pour décrire tous les problemes. Il doit également pouvoir choisir de définir les

types d’objets au fur et & mesure qu’il en a besoin pour décrire chaque probleme.

Une fois le vocabulaire défini, 'auteur doit 1'utiliser d'une part pour décrire les
différents problemes a résoudre, et d’autre part pour éliciter les connaissances sur la

méthode.

4.1.2 Description des problemes a résoudre

Dans cette étape, 'auteur utilise le vocabulaire précédemment défini pour décrire
les problémes a résoudre. Pour ce faire, le systeme doit lui proposer une interface basée
sur le méta-modele permettant de décrire des problemes (cf. Chapitre 3). Ainsi, pour

chaque probléme, il doit pouvoir :

— Définir I’énoncé du probleme qui va étre présenté a 'apprenant lors de la ré-
solution d’un probléme. Pour cela, il doit disposer d’un champ texte a remplir.
L’énoncé décrit dans ce champ sera présenté tel quel a ’apprenant.

— Définir les objets du probleme. L’auteur doit pouvoir choisir, par les types
d’objets précédemment définis dans son vocabulaire, ceux qui sont nécessaires pour
décrire son probleme, puis les instancier en mettant des valeurs aux identifiants,

ainsi qu’aux caractéristiques, tout en respectant le type de ces dernieres.

— Spécifier la question a résoudre pour ce probleme. Le systeme doit également
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permettre a 'auteur de préciser la caractéristique qui constitue 'inconnue a cal-

culer pour le probleme concerné.

Pour faciliter la description des problemes, proposer des fonctionnalités de guidage
peut étre utile a 'auteur. Nous entendons par guidage ’ensemble des moyens proposés
a 'auteur afin de l'orienter et de le conseiller durant tout le processus d’élicitation.
Par exemple, proposer des fonctionnalités d’auto-complétions peut étre tres utile parce
qu’elles permettent a 'auteur, au fur et a mesure de la définition des connaissances,
de savoir ce qui a déja été défini et de le réutiliser au besoin. Par exemple, connaitre
les objets déja définis pour pouvoir les réutiliser permet une élicitation plus facile des

connaissances, avec moins de risque d’erreurs.

Le fait que les modeles de connaissances soient fondés sur des méta-modeles permet
aussi de pouvoir proposer des fonctionnalités de controle de ces connaissances. Celles-ci
vont permettre d’'une part de vérifier que toutes les connaissances nécessaires ont été
explicitées, et d’autre part que ces connaissances sont bien conformes aux différents
méta-modeles. Par exemple, le systéme doit permettre a 'auteur vérifier qu’il a défini
toutes les connaissances nécessaires pour décrire un probléme. Il s’agit de mettre en
place une fonctionnalité permettant de vérifier d’une part que pour chaque objet, les
types des caractéristiques ont bien été respectés. Par exemple lorsqu’une caractéristique
est de type « nombre entier », le systeme va contraindre le champ de sorte que 'auteur
ne puisse saisir que des nombres. D’autre part, il s’agira de vérifier aussi que pour
chaque probleme, I'auteur a bien indiqué la caractéristique sur laquelle porte I'inconnue

& calculer.

4.1.3 Elicitation des connaissances sur la méthode

Pour les connaissances sur la méthode, 'auteur doit définir trois types de connais-
sances en s’appuyant sur les méta-modeles correspondants (cf. chapitre 3) : les connais-
sances de classification, les connaissances de reformulation et les connaissances de réso-

lution.
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4.1.3.1 Elicitation des connaissances de classification

Pour définir les connaissances de classification, il revient a ’auteur de construire
un arbre de classification des problemes a résoudre pour le domaine choisi. Pour cela, il
doit disposer d'une interface lui permettant de construire cet arbre au fur et a mesure.
Pour la construction de cet arbre, I’auteur doit avoir deux possibilités : définir toutes les
classes de problemes d’abord, puis les organiser ensuite en une hiérarchie ou alors définir
les classes une par une en les hiérarchisant au fur et a mesure. Pour chaque classe créée,
il doit pouvoir définir un nom, un attribut discriminant permettant de discriminer ses
sous-classes. Des attributs du probleme peuvent également étre définis s’ils ont un sens
pour les problemes de cette classe. L’auteur doit également pouvoir indiquer le statut de
chaque classe : les classes suffisamment spécifiques pour qu’une technique de résolution

puisse étre appliquée doivent étre opérationnelles et les autres non opérationnelles.

L’auteur doit, a tout moment de la construction de son arbre, pouvoir vérifier si
les connaissances qu’ils a définies jusque-la sont conformes au méta-modele des connais-
sances de classification (cf. Chapitre 3). Pour cela, le systéme doit pouvoir vérifier, par
exemple, que I'auteur a défini des noms pour toutes les classes, qu’il a défini des attri-
buts discriminants pour toutes les classes non opérationnelles, que toutes les classes non
opérationnelles ont au moins une sous-classe. En effet, afin de classer un probléeme lors
de la résolution, le résolveur essaie d’aller le plus loin possible dans la classification : au
moins jusqu’a une classe opérationnelle, du fait que les classes non opérationnelles ne
possedent pas de technique de résolution. C’est pourquoi d’ailleurs les feuilles de ’arbre
doivent étre des classes opérationnelles pour que la classification soit utile pour résoudre

des probléemes.

Le systeme doit également assister I'auteur durant la construction de I’arbre en lui
proposant des fonctionnalités de guidage. Par exemple : colorer toutes les classes que
I’auteur aura définies comme étant opérationnelles. Cela permet de lui rappeler qu’il doit
associer des techniques de résolution a ces classes, mais également d’avoir un apercu des
classes qui sont opérationnelles et de celles qui ne le sont pas. Lors de la définition des
attributs discriminants, le systeme doit proposer des fonctionnalités d’auto-complétion
pour permettre a 'auteur d’avoir un apercu des attributs qu’il a déja définis et d’en
utiliser un s’il le désire. Lorsque 'auteur définit le méme attribut pour deux sous-classes,
le systeme doit lui proposer soit de définir cet attribut comme un attribut du probleme

au niveau de la classe parent la plus proche, soit de renommer 'un des deux attributs.
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En choisissant de définir I’attribut comme un attribut du probleme dans la classe parent,
cela lui permettra par exemple de définir les regles associées une seule fois et de pouvoir

les utiliser pour les deux classes.

Une fois que 'auteur a défini une partie de I'arbre de classification, il peut entamer
la définition des regles. Celles-ci vont permettre de calculer les valeurs des attributs
discriminants, et ainsi de positionner les problemes dans la classification. L’ensemble

des regles constitue les connaissances de reformulation.

4.1.3.2 Elicitation des connaissances de reformulation

Pour chaque attribut (discriminant ou non) défini dans I'arbre de classification,
l'auteur doit associer des regles permettant de conclure sur sa/ses valeur(s). L’auteur
doit donc disposer d’une interface permettant de les définir. Pour chaque regle, il doit
pouvoir définir un nom, un ensemble de prémisses portant sur des éléments de 1’énoncé
du probléme et un ensemble de conclusions permettant de conclure sur la/les valeur(s)

des attributs concernés.

Comme pour les connaissances de classification, le systéeme doit offrir a I'auteur de
la flexibilité lors de la définition des connaissances de reformulation. Par exemple, 'au-
teur doit pouvoir définir les regles au fur et a mesure de la construction de son arbre de
classification. Ainsi pour chaque classe définie, une fois les attributs définis, I'auteur doit
pouvoir spécifier le(s) régles(s) qui permettront de déterminer sa/ses valeur(s). L’au-
teur doit également avoir le choix de définir son arbre entierement, et ensuite procéder
a la définition des regles. Le systeme doit permettre également de modifier une regle,
la supprimer ou la dupliquer a partir d’'une autre en complétant/modifiant certaines

valeurs.

Des fonctionnalités de controle des connaissances de reformulation doivent égale-
ment étre proposées. Celles-ci permettront a 'auteur au fur et a mesure de vérifier si les
connaissances qu’il a explicitées sont conformes au méta-modele des connaissances de
reformulation (cf. chapitre 3). Il s’agit notamment de vérifier qu'il a associé au moins une
régle a tous les attributs (discriminants ou non) de I'arbre de classification, de vérifier
que chaque régle comporte une partie conclusion donnant des informations permettant

de conclure sur la/les valeurs(s) des attributs correspondants. Ces connaissances de re-
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formulation sont tres importantes parce qu’elles vont permettre au systeme de passer
d’un modele initial du probléme, a un nouveau modele plus adapté a I’application d’une
technique de résolution. L’ensemble des techniques de résolution constituent les connais-

sances de résolution.

4.1.3.3 Elicitation des connaissances de résolution

Pour définir les connaissances de résolution, I’auteur doit associer a chaque classe
opérationnelle de ’arbre de classification, une technique de résolution. Pour ce faire, il
doit disposer d’une interface lui permettant pour chaque classe, de définir sa technique
en décrivant le plan de résolution des problemes de cette classe. Il s’agir pour 'auteur
de décrire I’ensemble des actions que le systeme doit réaliser pour résoudre un probleme
donné. Dans certains domaines, il peut également étre amené a définir une fonction de
calcul permettant de déterminer les éléments de solution a partir des données fournies
dans I’énoncé des problemes. Pour I'assister dans cette élicitation, le systeme doit pro-
poser des fonctionnalités d’auto-complétion sur les objets des problemes, ainsi qu’un

controle sur les connaissances élicitées.

De maniere similaire aux regles, 'auteur doit pouvoir choisir de définir les tech-
niques de résolution au fur et a mesure de la définition des classes de ’arbre. Dans ce
cas, il peut définir une classe opérationnelle et sa technique de résolution de maniere
simultanée. Il doit également pouvoir définir I’ensemble des classes, puis ’ensemble des
techniques et enfin associer les techniques aux classes correspondantes. Le systeme doit
également permettre de modifier une technique, la supprimer ou la dupliquer en com-

plétant /modifiant certaines valeurs.

Une fois ces trois types de connaissances définies, le systeme est apte a résoudre
les problemes du domaine. Toutefois, afin de permettre au systeme de pouvoir fournir
de I'aide a l'apprenant, de diagnostiquer ses réponses et de lui fournir des explications
pertinentes sur ses erreurs, 'auteur doit définir des connaissances complémentaires : les

connaissances destinées a guider 'apprenant (cf. section 4.5).
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4.1.4 Conception de l'interface de ’EIAH

Avant d’entamer I’élicitation des connaissances destinées a guider 'apprenant (étape
5), auteur doit concevoir 'interface de 'EIAH, et particulierement les différentes taches
a effectuer par I'apprenant pour résoudre les problemes. En effet, les connaissances des-
tinées a guider l'apprenant sont fortement dépendantes des connaissances portant sur
la méthode (étape 4.1.3), mais aussi des différentes étapes de résolution proposées dans
1?7EIAH. Le développement de cette interface doit bien sir étre faite par un informati-

cien.

4.1.5 Elicitation des connaissances destinées a accompagner

Papprenant

En s’appuyant sur les connaissances sur la méthode (étape 3), les différentes taches
a effectuer (étape 4.1.4), ainsi que les méta-modeles destinés a accompagner 'apprenant,
I’auteur définit les connaissances nécessaires permettant de fournir a 'apprenant de

I’aide, un diagnostic de ses réponses et des explications pertinentes sur ses erreurs.

Une fois le processus d’élicitation terminé, le systeme doit permettre a I'auteur

d’avoir un feedback sur les connaissances élicitées.

4.2 Feedback apres 1’élicitation des connaissances

Permettre a 'auteur d’avoir un feedback sur le processus d’élicitation des connais-
sances est tres important. Le feedback présenté ici est différent de la fonctionnalité
de contrdle des connaissances présentée dans les sections précédentes. En effet, dans
AMBRE-KB, pour chaque type de connaissances a éliciter (vocabulaires du domaine,
probléemes a résoudre, connaissances de classification, connaissances de reformulation,
connaissances de résolution), 'auteur dispose d’une fonctionnalité lui permettant de vé-
rifier qu’il a explicité toutes les connaissances nécessaires, et le cas échéant d’avoir un
message lui permettant de comprendre son erreur et de la corriger. Par exemple, lorsque

I’auteur définit son arbre de classification, il peut utiliser cette fonctionnalité pour véri-
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fier qu’il a associé des noms a toutes les classes, des attributs discriminants a toutes les
classes non opérationnelles, que les feuilles de 'arbre sont toutes des classes opération-
nelles, etc. Ces fonctionnalités de controle de connaissances sont proposées au moment

de I’élicitation des connaissances, et permettent de réduire les risques d’erreurs.

La fonctionnalité de feedback quant a elle est proposée apres 1’élicitation de toutes
les connaissances nécessaires a 'EIAH pour résoudre les problémes du domaine. Cette
fonctionnalité permet a l'auteur de tester la résolution des probléemes qu’il a définis.
Pour cela, il doit d’abord, en utilisant AMBRE-KB, générer les modeles correspondants
aux connaissances qu’il a explicité, et qui seront utilisés par le systeme pour résoudre les
problémes du domaine. Ensuite, pour chaque probleme défini, il dispose d’une fonction-
nalité lui permettant de tester la résolution. Ainsi, pour chaque probléme, le systéme
doit envoyer un certain nombre d’informations concernant sa résolution. Deux cas sont
possibles : soit le systéme parvient a résoudre le probleme, soit le systéeme ne parvient
pas a résoudre le probleme. Dans les deux cas, il doit envoyer un certains nombre d’in-

formations concernant la résolution du probleme.

Lorsque le systéme parvient a résoudre un probléme, il doit, par exemple, afficher
la solution du celui-ci. Dans ce cas, cela voudrait dire que ’auteur a bien défini toutes les
connaissances nécessaires pour résoudre ce probléme. Il peut alors consulter des informa-
tions concernant les différentes étapes de résolution telles que la classe du probleme, la
liste des classes parcourues, les attributs calculés, et pour chacun d’eux la liste des regles
essayées, la regle exécutée et la technique de résolution appliquée. Les regles essayées
correspondent aux regles qui une partie des prémisses sont satisfaites, mais 1’ensemble

des prémisses ne sont pas respectées pour permettre a la regle d’étre déclenchée.

Il peut arriver aussi que le systéme n’arrive pas a résoudre un probleme soit parce
qu’il n’a pas assez de connaissances, soit parce qu’il y a des erreurs dans les connaissances
explicitées. Par exemple, la résolution d’un probleme peut échouer lorsque le systeme n’a
pas pu trouver de reégles pour conclure sur la valeur d’un attribut, ou lorsque les regles
essayées ne lui permettent pas de conclure sur la valeur de cet attribut. Dans ce cas,
le systeme doit afficher un message pour indiquer que la classification a été bloquée en
renseignant la classe a laquelle elle est bloquée. 1l doit également afficher la liste des regles
essayées. La résolution peut également échouer lors de 'application d’une technique de
résolution. Dans ce cas, le systeme doit afficher un message pour le spécifier a 'auteur.

Pour cela, il doit afficher la classe du probleme pour permettre a I'auteur de vérifier la
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technique associée a cette classe et de la corriger ou la compléter.

4.3 Synthese

Dans ce chapitre, nous avons présenté le processus interactif d’élicitation des connais-
sances que nous avons proposé. Ce processus s’appuie sur des méta-modeles indépendants
du domaine permettant d’une part de décrire la forme des connaissances a acquérir, et

d’autre part de contraindre le processus d’élicitation associé.

L’avantage de cette approche est de permettre a des auteurs de définir ensuite
des modeles, qui du fait de leur conformité aux méta-modeles seront exploitables par
I'ETIAH. Par exemple, dans AMBRE, un moteur de raisonnement (résolveur) fondé sur
ces méta-modeles a été mis en place. Celui-ci est capable d’exploiter ainsi les modeles
de connaissances qui sont conformes a ces méta-modeles. Pour résoudre un probleme,
le résolveur de AMBRE utilise le modeéle des connaissances de classification (comme un
guide) et le modele des connaissances de reformulation pour trouver la classe du probléme
et construire un nouveau modele du probleme a résoudre, plus adapté a ’application
d’une technique de résolution. Il utilise ensuite le modele des connaissances de résolution
pour appliquer la technique de résolution a associée a cette classe afin de trouver la
solution au probleme donné. De la méme maniere, le systeme utilise les modeles des
problemes pour fournir des informations a l'interface. Par exemple, dans AMBRE-add
[63], pour construire les listes déroulantes utilisées par apprenant lors de la construction
de la phrase de réponse, le systéme utilise les données du probleme : le sujet de la phrase
(les prénoms de 1'énoncé et des autres noms), les objets (ceux de ’énoncé, par exemple
billes, fleurs, autocollants, etc.), le verbe de la phrase, etc. De méme, pour fournir des
fonctionnalités d’aide, de diagnostic et d’explications sur les erreurs a l’apprenant -
toujours dans AMBRE-add - le systeme utilise dans un premier temps, les modeles des
connaissances de diagnostic pour comparer les réponses de I'éleve a celles du résolveur.
Ensuite, il utilise les modeéles des connaissances d’explications pour construire un message

d’explications ou des informations que l'interface mettra en ceuvre visuellement.

Notre approche est donc cohérente avec celle de T. Nodenot [61], qui préconise que
pour soulager les chercheurs en EIAH non informaticiens du poids des développements,

il est urgent de leur demander de développer et réutiliser des modeles plutét que du



107

code. Selon lui, pour faciliter le dialogue entre ces modeles et les modeles que savent
produire les informaticiens, et dans le but de rendre les modeles exploitables par les
informaticiens, il est nécessaire d’expliciter les méta-modeles qui permettent d’interpréter
les divers modeles proposés. D’un point de vue Ingénierie des Connaissances (IC), nous
nous inscrivons dans une démarche d’acquisition guidée par les modeles, puisque les

méta-modeles guident le processus d’'Ingénierie des Connaissances.

De plus, le fait que la résolution d’un probléme soit séparée en différents processus
(modélisation, classement, application d’une technique) permet de mieux distinguer les
démarches et les types de difficultés propres a chaque processus. Un autre avantage de
ce découpage est de permettre une réutilisabilité plus aisée des connaissances contenues
dans la classification, et surtout de les faire évoluer plus facilement et avec moins de

risques d’erreurs.

Notre processus est mis en ceuvre a travers la conception d’'un outil auteur d’un

outil auteur que nous présentons dans le chapitre suivant.
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Troisieme partie

MISE EN (EUVRE ET
EVALUATIONS



Chapitre 5

AMBRE-KB : un outil auteur pour
des EIAH destinés a enseigner des

méthodes

Afin de mettre en ceuvre les différentes contributions théoriques présentées dans
les chapitres précédents, nous avons développé l'outil auteur AMBRE-KB (AMBRE-
Knowledge Builder). En particulier, AMBRE-KB met en ceuvre le processus d’acquisi-
tion des connaissances portant sur la méthode a enseigner (connaissances de classifica-
tion, connaissances de reformulation et connaissances de résolution) et présenté dans le

chapitre 4.

Dans la premieére section de ce chapitre, nous décrivons 'approche adoptée pour la
conception de AMBRE-KB. La deuxieme section illustre 'utilisation de AMBRE-KB en
montrant, pour un domaine donné, comment éliciter les connaissances qui permettent
au systeme de résoudre des problemes. Nous présentons également, pour chacun des
types de connaissances a acquérir, les fonctionnalités d’assistance proposées a 'auteur
pour 'accompagner durant ce processus d’élicitation. Enfin, nous terminons ce chapitre
en montrant comment 'auteur peut tester les modeles de connaissances générés par

AMBRE-KB.
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L’objectif de AMBRE-KB est de permettre a des auteurs (enseignant, profession-
nel, pédagogue plus expert) - experts de la méthode qu’ils souhaitent enseigner dans un
domaine donné - de pouvoir éliciter, sans programmer, les connaissances nécessaires a la
conception d'un EIAH AMBRE pour ce domaine. Pour ce faire, nous avons proposé un
processus interactif d’acquisition des connaissances (cf. chapitre 4) mis en ceuvre via les
interfaces de AMBRE-KB. Ces interfaces sont contraintes par les méta-modeles présen-
tés au chapitre 3, et qui décrivent la forme des connaissances que l'auteur doit définir

pour construire des modeles de connaissances spécifiques au domaine qu’il aura choisi.

Pour chaque domaine, 'auteur doit définir les différents modeles de connaissances
a I'aide de AMBRE-KB; le systeme génere ensuite une version Prolog de ces modeles

de connaissances qui constituent les bases de connaissances de 'EIAH (cf. Figure 5.1).

Méta-modéles de
connaissances

r-.::—'—-\_\_\-‘ (XML}
Interface de r "‘ﬁ\\“*-—w

AMBRE-KB —
“-\_\_‘_‘_‘_‘-“-‘-\— !
P g 4= > \|
[ ]
L ]
Interface de
FEIAH AMBRE-D
Modéles de connaissances e
du domaine D Apprenan‘t

(Prolog)

F1GURE 5.1 — Approche générale de AMBRE-KB
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5.1 Elicitation des connaissances avec AMBRE-KB

Afin de permettre a un auteur de décrire les différents types de connaissances
décrits au chapitre 4, nous avons proposé une interface dont le menu horizontal est
organisé en onglets. Chaque onglet dispose d’un menu vertical a gauche et d’un espace

de travail a droite (cf. Figure 5.2).

r .
# | AMBRE-KB = | E S
Fichier  Edition Actions Paramétres  Tests des connaissances élicitées  Génération des fichiers Prolog  Résolution des problémes E

& (9e| Do) b :

Vocabulaire du domaine | Problémes a résoudre | Classes de problémes | Régles de reformulation | Technigues de résolution | Spécifique au domair |

Définition des problémes

¥ Liste des problémes ¥ Description des problémes

:*E;.-El-

¥ Console

FIGURE 5.2 — Vue d’ensemble de AMBRE-KB

Pour expliquer le fonctionnement de cette interface, nous allons prendre un exemple
complet avec le domaine des problemes additifs, un des domaines les plus largement
étudiés en didactique des mathématiques, psychologie cognitive, et linguistique [35]. Un
EIAH AMBRE a déja été congu pour ce domaine, mais nous avons choisi de tester
AMBRE-KB dans ce domaine pour voir comment les bases de connaissances auraient
pu étre définies avec notre outil auteur. Le domaine des problemes additifs répond donc

au critere de classification des problemes et des techniques de résolution. Riley, Greeno
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et Heller [64] ont proposé une classification des problemes additifs qui distingue trois

catégories de problemes :

— Les probléemes de type « réunion » qui portent sur des situations statiques. Par
exemple : « Paul et pierre ont ensemble 10 billes » ou encore « Paul a 6 billes,
Pierre en 4 ». La question consiste ici a trouver le total possédé par les deux ou

un état partiel.

— Les problémes de type « changement » qui décrivent une transformation appli-
quée a un état initial pour aboutir a un état final. Exemples : « Sophie avait 3
fleurs pendant la récréation. On lui en a offert 4. » ou encore « Pierre a maintenant
7 autocollants ». L’inconnue a chercher dans ce genre de probleme peut concerner

I’état initial, la transformation (qui peut étre additive ou soustractive) ou l’état
final.

— Les problémes de types « comparaison » qui comparent des quantités statiques
a ’aide de formules du type «de plus quey, «de moins que». Exemples : « Marie a
3 billes. Anna a 8 billes ». Ou encore « Hélene a 9 autocollants de plus que Laure

». L’inconnue peut porter ici sur la grande partie, la petite partie, ou la différence.

En outre, le domaine des problemes additifs est intéressant pour nous, en ce sens
que les problemes décrivent une situation concrete ; la plupart du temps, les éléves sont
en difficulté pour résoudre ce genre de problémes, parce qu’ils n’arrivent pas a représenter

correctement la situation décrite dans I’énoncé [64].

Prenons par exemple le probleme de type réunion suivant, que nous appelons
réunion__1. Ce probleme décrit un jeu de billes : « Julien et Sophie ont des billes. Julien

en a 3. Ensemble ils en ont 12. Combien Sophie a-t-elle de billes » 7

Pour un probleme de ce type par exemple, nous nous attendons a une résolution

en plusieurs étapes :
— Décrire le probleme a ’aide d’'une « opération a trou » : 3 +7 = 12
— Ecrire comment s’effectue le calcul : 12 - 3 =7
— Effectuer le calcul : 9
— Ecrire la réponse A la question : Sophie a 9 billes.

Afin de pouvoir décrire ce genre de probleme dans AMBRE-KB, I'auteur doit

d’abord définir un vocabulaire pour le domaine des problemes additifs. Pour cela, il doit
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cliquer sur l'onglet « Vocabulaire du domaine » (cf. Figure 5.2).

5.1.1 Définition du vocabulaire

En cliquant sur 'onglet « Vocabulaire du domaine », une interface apparalt per-
mettant ainsi a 'auteur de définir les types d’objets. Pour chaque type d’objet créé, le
systeme ajoute automatiquement une caractéristique nommeée identifiant permettant de
le distinguer des autres types d’objets. Le type de cette caractéristique est une chaine de
caracteres, sa valeur devra étre renseignée par 'auteur a chaque fois qu’il sera utilisé pour
définir des problémes, regles ou techniques de résolution. L’auteur peut également asso-
cier d’autres caractéristiques a chaque type d’objet. Pour chacune d’elle, I'auteur doit
définir un nom et un type qui peut étre simple (chaine de caractéres, booléen, nombre,
type énuméré, etc.) ou complexe (type objet). Il doit également spécifier si cette ca-
ractéristique est obligatoire ou pas. Définir une caractéristique comme étant obligatoire
signifie que sa valeur devra étre renseignée pour tous les problemes dans lesquels le type
d’objet aura été utilisé. Cette fonctionnalité est également importante, parce qu’une fois
qu'une caractéristique est définie comme étant obligatoire, le systéme peut, a la demande
de l'auteur, faire des controles lors de la définition des problemes pour vérifier que sa
valeur a été bien renseignée, et dans le cas contraire un message d’erreur est envoyé a

I’auteur pour le lui rappeler.

La Figure 5.3 montre une partie du vocabulaire proposé pour le domaine des
problemes additifs. Nous avons la liste des différents objets (a gauche), et pour chaque
objet la liste de ses caractéristiques (au centre). Les types d’objets personne et liste de
personnes par exemple, permettent de définir les personnes impliquées dans le jeu, et
pour chacune d’elles, le type d’éléments possédés ainsi que leur nombre. Nous avons au

centre la liste des caractéristique du type d’objet personne qui est sélectionné.

Mom Caracteristique

liste de personnes identifiant
action type elements possedes

nombre elements possedes

FIGURE 5.3 — Une partie du vocabulaire pour le domaine des problemes additifs
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Pour définir le vocabulaire d’un domaine, 'auteur a deux possibilités. Il peut choi-
sir de définir d’abord I’ensemble des types objets dont il aura besoin pour décrire les
problemes a résoudre. Il peut également décider de définir les types d’objets au fur et a

mesure qu’il en a besoin pour décrire les problémes.

Le systeme permet a l'auteur a tout moment de vérifier si son vocabulaire est
conforme au méta-modele du vocabulaire (cf. chapitre 3). Il vérifie par exemple qu’il n'y
a pas de duplication au niveau du nom des objets, et que pour chaque caractéristique

définie, I'auteur a bien associé un type.

Une fois que 'auteur a défini au moins une partie du vocabulaire pour le domaine
u’il a choisi, il peut commencer a décrire des problemes a résoudre. Pour cela, il doit
Y )

cliquer sur l'onglet « Problémes d résoudre » (cf. Figure 5.2).

5.1.2 Description des problémes a résoudre

En cliquant sur l'onglet dédié¢ a la description des problemes, 'auteur dispose
d’une interface permettant de définir de nouveaux problémes, de les modifier /supprimer,
d’en créer de nouveaux a partir de ceux déja définis (dupliquer des problemes). Pour
chaque probleme, I'auteur dispose d’un menu lui permettant de choisir les types d’objets
lui permettant de décrire 1’énoncé de son probleme. Ensuite, il doit nommer chaque
objet ainsi que chacune de ses caractéristiques. Le probleme réunion_ 1, précédemment

présenté, peut étre défini par exemple comme suit :
— Nous disposons d’'une liste E de deux personnes : Julien et Sophie

— Le nombre d’éléments possédés par Julien est 5, et le type des éléments possédés

est : billes

— Le nombre d’éléments possédés par Sophie est X, et le type des éléments possédés

est billes
— Le nombre d’éléments possédés par I'ensemble des deux personnes est 12

— La question a résoudre consiste a calculer le nombre d’éléments X possédés par

Sophie.

E représente ici l'identifiant de 1'objet « liste de personnes », « Sophie » et « Julien »

représentent les identifiants des objets personnes (éléments de la liste de personnes).
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La Figure 5.4 représente la description des objets du probleme réunion_1 en
utilisant AMBRE-KB. Nous disposons d’un ensemble de deux personnes : Sophie et
Julien. Julien posséde 5 éléments de type billes. Sophie possede X éléments de types
billes. Le nombre total d’éléments possédés par Sophie et Julien est 12. Nous cherchons

ici le nombre d’éléments possédés par Sophie.

liste de personnes v || supp

identifiant” julien_et_sophie

e . identifiant” Julien
type elements possedes billes
nombre elements possedes 3

pessonneZ” I identifiant sophie
type elements possedes billes
nombre elements possedes 7

type elements possedes  DIIeS

nombre elements possedes 2

FIGURE 5.4 — Description des objets du probleme réunion_ 1

Comme pour le vocabulaire, le systeme permet a 'auteur, a tout moment de la
description des problémes, de vérifier si les connaissances définies sont bien conformes au
méta-modele des problemes (cf. chapitre 3). Par exemple, pour définir les caractéristiques
des objets choisis, le systeme contraint les champs a remplir de sorte a permettre a
I’auteur de respecter le type attendu. Pour définir par exemple, la caractéristique nombre
elements possedes par une personne qui est de type nombre entier, ’auteur ne peut définir
que des nombres entiers ; sauf si cette caractéristique est I'inconnue que l'on cherche et
dans ce cas il met un point d’interrogation pour avertir le systeme que l'inconnue a
calculer porte sur cette caractéristique. Le systeme vérifie également que les valeurs
de toutes les caractéristiques définies comme étant obligatoires sont renseignées. Des
fonctionnalités d’auto-complétion sont également proposées a I’auteur au fur et a mesure
de la définition des objets du probleme, de sorte qu’il puisse les réutiliser en cas de besoin.

Une fois la description des problemes terminée, I'auteur peut commencer a définir les
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regles et les techniques de résolution. Les regles permettent d’identifier, a partir de
I’énoncé des problemes, des éléments permettant au systeme de les situer dans ’arbre
de classification, et les techniques permettent au systeme de calculer les solutions des
probléemes. L’ensemble formé par l'arbre de classification, les regles et les techniques

constitue les connaissances sur la méthode a enseigner.

5.1.3 Elicitation des connaissances sur la méthode

Pour définir les connaissances sur la méthode, 'auteur doit définir trois types de
connaissances : les connaissances de classification, les connaissances de reformulation et
les connaissances de résolution. Nous présentons 1’élicitation de ces connaissances dans

les sections qui suivent.

5.1.3.1 Elicitation des connaissances de classification

Pour définir les connaissances de classification, I'auteur dispose d’un onglet spéci-
fique « Connaissances de classification » (cf. Figure 5.2). En cliquant sur cet onglet,
le systeme lui propose une interface permettant de définir un arbre de classification des
problemes. Cette interface dispose d’'un menu permettant d’ajouter de nouvelles classes,
de modifier ou de supprimer des classes. Pour chaque classe (cf. Figure 5.5) I'auteur
doit :

— Définir le nom en cliquant sur (1),
— Définir I'attribut discriminant en cliquant sur (2)

— Définir statut de la classe. Par défaut toutes les classes sont non opérationnelles.
Pour changer le statut d’une classe, 'auteur doit cliquer sur (3). Le systéme colore

en jaune toutes les classes que I'auteur aura définies comme étant opérationnelles.
— Ajouter des sous-classes en cliquant sur le bouton "+" (4)

Pour chaque classe, I'auteur peut également définir des attributs du probleme. Pour ce
faire, pour chaque attribut, il doit définir le nom en cliquant sur (5), puis sur (6) pour
le valider. Le systéme ajoute alors 'attribut et efface le champ (5) pour qu’il puisse

rajouter d’autres attributs.
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ra

FIGURE 5.5 — Définition d’une classe de problemes en utilisant AMBRE-KB

Pour définir un arbre de classification, le systeme offre plusieurs modes d’interac-
tion, afin de répondre aux besoins et préférences de I'auteur. Par exemple, 'auteur peut
choisir de construire son arbre de la racine vers les feuilles ou vice-versa. Il peut aussi
choisir de définir toutes les classes et de les relier ensuite entre elles. Le systeme offre
également la possibilité a 'auteur de définir une classe a partir d’autres classes : classe
mere, classe fille, classe sceur. La Figure 5.6 représente une partie de I’arbre de classifi-
cation pour les problemes additifs. ' PROBLEME représente la classe de 1'arbre. Elle
a pour attribut discriminant : type du probléme. Reunion, changement et comparaison
représentent les valeurs discriminantes de cet attribut. Les classes colorées en jaunes
représentent des classes opérationnelles auxquelles il faudra associer une technique de

résolution, les autres classes sont non opérationnelles.
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+

ype du probleme

+

ajouter ou retrancher

FIGURE 5.6 — Une partie de 'arbre de classification pour les problemes additifs

L’auteur est également guidé pour la construction de I’arbre de classification. Par
exemple, le fait de colorer les classes opérationnelles permet de rappeler a I'auteur qu’il
doit associer des techniques de résolution a ces classes, mais également d’avoir un apergu
des classes qui sont opérationnelles et de celles qui ne le sont pas. De méme, lorsque 'au-
teur définit une sous-classe, le systeéme lui propose par exemple un nom pour cette classe
en fonction de la valeur de 'attribut discriminant correspondant. Cette fonctionnalité
permet a 'auteur d’aller plus vite dans la construction de ’arbre de classification, mais
également de pouvoir repérer facilement la classe parent d’une classe en fonction des

attributs discriminants.

Lorsque 'auteur définit un méme attribut pour des sous-classes (par exemple, I’at-
tribut inconnue chgt les classes C_CHANGEMENT AJOUT et C_CHANGEMENT RET
cf. Figure 5.6), le systeme lui propose de définir cet attribut au niveau de leur parent com-
mun le plus proche (plus proche ancétre commun). Cette fonctionnalité va, par exemple,
permettre a l'auteur de définir une seule fois les regles permettant de conclure sur la
valeur de cet attribut, et de pouvoir par la suite les utiliser pour les deux classes. Dans
notre exemple, les regles permettant de conclure sur la valeur de I'attribut inconnue chgt

seront définies une seule fois.

Le systeme permet a l'auteur, a tout instant, de vérifier que son arbre de classi-
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fication est conforme au méta-modele correspondant (cf. Chapitre 3). Le systéme véri-
fie, par exemple, que toutes les classes terminales de ’arbre sont opérationnelles, que
toutes les classes non opérationnelles ont au moins une sous-classe, etc. Lorsque 'auteur
veut définir un nouvel attribut discriminant par exemple, le systeme lui propose des
fonctionnalités d’auto-complétion pour lui donner la possibilité de vérifier les attributs

discriminants déja définis et d’en réutiliser un s’il le désire.

Une fois qu’une partie de I'arbre est définie, I'auteur peut (s’il le désire) commencer
a définir les regles qui permettent au résolveur de situer les problemes dans l'arbre de
classification. Pour ce faire, 'auteur doit aller sur 'onglet « Reégles de reformulation»
(cf. Figure 5.2)..

5.1.3.2 Elicitation des connaissances de reformulation

Afin de faciliter ’élicitation des régles de reformulation, le systeme charge automa-
tiquement dans l'interface des regles tous les attributs définis dans ’arbre de classifica-
tion. Ainsi, en cliquant sur 'onglet « Régle de reformulation » I'auteur peut directement

associer a chaque attribut les régles permettant de conclure sur sa(ses) valeur(s).

Comme pour les connaissances de classification, le systeme offre plusieurs modes
d’interaction pour définir les regles. Par exemple, 'auteur peut choisir de définir toutes
les regles au fur et a mesure de la définition de l'arbre de classification. En d’autres
termes, il s’agit pour chaque classe, lors de la définition d'un attribut discriminant ou
d’un attribut du probléme, de définir la(s) regle(s) qui permettra(tront) de déterminer
la(les) valeur(s) correspondante(s). L’auteur peut également choisir de définir entieére-
ment ’arbre de classification, et ensuite procéder a la définition des regles. Pour 'aider
dans la définition des regles, le systéme offre également a I'auteur de définir une regle a

partir d’'une autre déja définie, en la complétant ou en la modifiant.

Le systeme vérifie que les connaissances explicitées sont conformes au méta-modele
correspondant. Pour cela, il contréle que, pour chaque regle, 'auteur a défini une partie
prémisse et une partie conclusion qui permet de conclure sur la valeur de 'attribut. Pour
chacun des attributs, le systéme vérifie également qu’au moins une regle a été associée
afin de permettre de déterminer sa valeur. Pour guider 'auteur, le systéme lui propose

au fur et & mesure de la définition des regles des fonctionnalités d’auto-complétion : par
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exemple dans les parties prémisses, pouvoir visualiser les objets qu’il a déja définis et les
réutiliser au besoin.

Reprenons notre exemple sur les problemes additifs.
Les regles regle_reunion__1, regle__changement 1 permettent de conclure sur la va-
leur de l'attribut discriminant type du probléme. Les regles regle reunion__operateur

et regle__reunion__operande permettent de conclure sur la valeur de 'attribut inconnue

reu (cf. Figure 5.7).

ype du probleme

Y
U
regle_changement_1 regle reunion_ 1
chapgément reunion

inconnue reu

" Iy
@, O
regle_reunion_operateur regle_reunion_operande
operdteur operande

C_REUN [gJ_[]F'EF:_.ﬁ.TEUF C_REUN ng_D?ER_A.NDE

FIGURE 5.7 — Une partie de I’arbre de classification pour les problemes additifs

La regle regle_réunion__ 1 par exemple peut étre représentée comme suit :
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Si dans un probléme on a :
- une liste de personnes L
- une personne P1 appartenant a L
- le type des éléments possédés par P1 est T1
- le nombre d’éléments possédés par P1 est N1
- une personne P2 appartenant a L
- le type d’éléments possédés par P2 est T2
- le nombre d’éléments possédés par P2 est N2
- le type d’éléments possédés par L est T
- le nombre d’éléments possédés par L est N
- T1, T2 et T sont de méme catégorie
- deux parmi N1, N2 et N3 sont connus
Alors la valeur de I'attribut discriminant type du probléeme est égale a réunion.

Tableau 5.1 — Exemple de régle permettant de conclure sur la valeur de I'attribut type
du probleme

Soient nombre_total possede et nombre partiel possede deux attributs du pro-
bleme définis au niveau de la classe ¢ reunion, la régle regle reunion__operande permet-
tant de conclure sur la valeur de 'attribut inconnue_reu peut étre représentée comme

suit :

Si dans un probléme on a :
- une liste de personnes L
- une personne P1 appartenant a L
- le type des éléments possédés par P1 est T1
- le nombre d’éléments possédés par P1 est N1
- une personne P2 appartenant a L
- le type d’éléments possédés par P2 est T2
- le nombre d’éléments possédés par P2 est N2
- le type d’éléments possédés par L est T
- le nombre d’éléments possédés par L est N
- T1, T2 et T sont de méme catégorie
- 'inconnue a calculer porte sur N2
Alors la valeur de I'attribut discriminant inconnue réu est égale a opérande,
la valeur de I'attribut du probleme nombre total possédé est égale a N,
et la valeur de I'attribut du probleme nombre partiel possédé est égale a N1.

Tableau 5.2 — Exemple de régle permettant de conclure sur la valeur de I’attribut discri-
minant inconnue reu, et des attributs du probléme : nombre total possédé et nombre
partiel possédé
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Les Figures 5.8 et 5.9 représentent respectivement les prémisses et conclusion de

la regle regle reunion_ operande définie en utilisant AMBRE-KB.

v 5i

HRe R P e Ertsle s objet | | attnbut | | fonction | | question | | contraintes

L = | liste de personnes = supp

personnel® = identifiant®

type elements possedes

nombre elements possedes

personne™ = identifiant”

type elements possedes

nombre elements possedes

type elements possedes

M

nombre elements possedes

P1

11

M1

p2

T2

N2

FIGURE 5.8 — représentation d'une partie des prémisses de la regle reunion_operande

dans AMBRE-KB
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r Alars

la valeur de I'attribut :

INConnue_reu est égal a: operande = .
et la valeur de 'attribut nombre_partiel_possede - | est: N1
et la valeur de |'attribut nombre_total_possede - | estr N

FIGURE 5.9 — représentation de la partie conclusion de la regle reunion_operande dans
AMBRE-KB

D’autre part, pour associer des techniques de résolution aux classes opérationnelles
de l'arbre de classification, 'auteur doit cliquer sur l'onglet « Techniques de résolution
» (cf. Figure 5.2).

5.1.3.3 Elicitation des connaissances de résolution

Lorsque l'auteur a cliqué sur l'onglet « Technique de résolution » une nouvelle
interface s’ouvre, lui permettant ainsi de décrire les techniques de résolution. Pour facili-
ter I’élicitation de ces connaissances, le systeme charge automatiquement dans 'interface
toutes les classes que 'auteur aura définies comme étant opérationnelles au niveau de
I’arbre de classification. Ainsi, 'auteur peut associer directement une technique de réso-
lution a chacune de ces classes. Pour ce faire, il peut choisir de définir les techniques au
fur et a mesure de la définition des classes opérationnelles dans ’arbre de classification.
Il peut également choisir de définir toutes les classes dans un premier temps et ensuite

leur associer des techniques de résolution.
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La technique tech_reunion_opérande permet par exemple de résoudre les pro-

blemes de la classe réunion opérande.

Technique tech__réunion_ opérande :

Soit P un probléme,

Soit N la valeur de I'attribut nombre total possédé dans P,
Soit N1 la valeur de 'attribut nombre partiel possédé dans P,
Soit N2 le résultat de la soustraction entre N et N1,

Alors la solution du probleme P est égale a N2.

Tableau 5.3 — Exemple de technique permettant de résoudre les probléemes de la classe
réunion

La Figure 5.10 montre une représentation de cette technique dans AMBRE-KB.

¥ Plan de résclution

Deserptinn:des Shapes dexresalution Fonction | | Attribut Probléme | | Phrase | | Objets | | Solution

Soit N la valeur de I'attribut :

= nombre_total possede -
Soit N1 = la valeur de I'attribut : nombre_partiel_possede -
Soit W2 = lerésultat de la fonction: | oo ctraction -
N N1
Solution = NZ‘I

FIGURE 5.10 — représentation de la technique tech réunion_opérande dans ambre-kb

5.2 Génération des modeles de connaissances

Une fois le processus d’élicitation terminé, en cliquant sur le menu « générer les

modéles de connaissances » dans AMBRE-KB, l'auteur peut générer les modeles de
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connaissances correspondants aux différentes connaissances explicitées.

Les Figures 5.8, 5.9, 5.10, et 5.11 représentent respectivement des extraits :
du modele descriptif du probleme réunionl, du modele des connaissances de classifica-
tion, du modele des connaissances de reformulation, et du modele des connaissances de

résolution.

fait(probleme(reunion 1)). /* soit le probléme reunion 1*/
fait(enonce_ naturel(reunion_ 1,Julien et Sophie ont des billes. Julien en a 3.

’

Ensemble ils en ont 12. Combien Sophie a-t-elle de billes ’))./* énoncé de reunion 1%/
fait(est_ un(julien et _sophie,liste de_personnes))./* julien_et_sophie
une liste de personnes™/

fait(personnel (julien_ et_ sophie,julien)). /* julien une personne
appartenant a la liste de personnes™®/

fait(est_ un(julien,personne)). /*julien est une personne*/

fait(type elements_ possedes(julien,billes)). /* type éléments possédés

par julien est billes™/

fait(nombre__elements_possedes(julien,3)). /* nombre éléments possédés
par julien est 3 billes™/

fait(personne2(julien et_ sophie,sophie)). /* sophie une personne*/

/* appartenant a la liste de personnes®/

fait(est_ un(sophie,personne)). /* sophie est une personne™/

fait(type elements possedes(sophie,billes))./* type éléments possédés
/*par sophie est billes*/

fait(nombre_ elements_possedes(sophie,X))./* nombre éléments possédés™/
/*par sophie est X billes*/

fait(type elements_possedes(julien et sophie,billes)). /* type éléments
possédés par julien et sophie est billes*/
fait(nombre__elements_possedes(julien_et_sophie,12)). /* nombre éléments
possédés par julien et sophie est 12 billes*/

fait(calculer(reunion_ 1,X))./* résoudre le probléme reunion_ 1 consiste
/*a calculer la valeur de x*/

Tableau 5.4 — Modele du probleme reunion__ 1 en Prolog généré par AMBRE-KB



128

[l Ta Classe racine C. PROBLEME #oteteteeek /

racine_arbre(c_ probleme).

statut(c_ probleme,non_ operationnelle).

test_ fils(c_ probleme,P,type du_probleme(P, )).

valeur_fils(c_ probleme,P,c_reunion) :-eval prem(type_du_probleme(P,[reunion])).

valeur_ fils(c_ probleme,P,c_changement) :-eval _prem(type_du_ probleme(P,[changement))).
attribut(c_ probleme,P,type du_ probleme(P, )type_du_ probleme,|regle changement_1,regle ret
/********* La Classe CiR‘EUNION **********/

pere(c_reunion,c_ probleme).

statut(c_reunion,non_ operationnelle).

test_ fils(c_ reunion,P,inconnue_reu(P, )).

valeur_fils(c_reunion,P,c_reunion_ resultat) :-eval prem(inconnue reu(P,[resultat])).

valeur_ fils(c_reunion,P,c_reunion_ operande) :-eval _prem(inconnue_ reu(P,[operande])).
attribut(c_reunion,P,inconnue_reu(P, ) inconnue_reu,[regle reunion_ operateur,regle reunion_ op
attribut(c_ reunion,P,nombre_total possede(P,_)nombre_total possede,]]).
attribut(c_reunion,P,nombre_partiel possede(P, )nombre partiel possede,[]).

[ T Classe C_ REUNION__OPERANDE*##iteieiek /

pere(c_reunion_ operande,c_ reunion).

statut(c_ reunion_ operande,operationnelle).

Tableau 5.5 — Une partie du modele de connaissances représentant les connaissances de
classification (cf. Figure 5.6 ) généré par AMBRE-KB en Prolog



/* représentation de la régle regle reunion_ 1 en Prolog*/

regle(regle reunion 1) :-
si([probleme(P),

est_ un(E liste de_personnes),

personnel (E,P1),

est_ un(P1,personne),
type_elements_possedes(P1,T1),
nombre__elements_possedes(P1,X1),
personne2(E,P2),

est_ un(P2,personne),

type_elements possedes(P2,T2),
nombre__elements_ possedes(P2,X2),
type_elements_possedes(E,T3),
nombre_elements_possedes(E,X3),

eval prolog(sont_meme_categorie(T1,T2)),
eval_prolog(sont__meme_ categorie(T1,T3)),

eval _prolog(deux_sont_ connus(X1,X2,X3))]),
alors([ajouter(type_du_ probleme(P,[reunion]))]).

/* représentation de la régle regle_reunion_operande en Prolog™*/

regle(reunion_ reunion_ operande) :-

si([probleme(P),
est_ un(E liste de_personnes),
personnel (E,P1),
est_un(P1,personne),
type_elements_possedes(P1,T1),
nombre_elements possedes(P1,X1),
personne2(E,P2),
est_ un(P2,personne),
type_elements__possedes(P2,T2),
nombre__elements_ possedes(P2,X2),
type_ elements_ possedes(E,T3),
nombre_elements possedes(E,X3),
calculer(P,X2)]]]),

alors([ajouter(inconnue_reu(P,[operande])),
ajouter(nombre_total possede(P,X3)),

ajouter(nombre_partiel possede(P,X1))]).
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Tableau 5.6 — Une partie du modele de connaissances décrivant les regles généré par
AMBRE-KB en Prolog
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/* technique a appliquer pour résoudre les probleémes de la classe ¢_reunion_operande™/
appliquer_resolution(P,c_ reunion_ operande) :-

eval _prem(nombre_total possede(P,N)),

eval prem(nombre_partiel possede(P,N1)),

soustraction(N,N1,N2),

ajouter_bf(solution(P,[N2])).

Tableau 5.7 — Une partie du modele de connaissances décrivant les connaissances de
résolution, généré par AMBRE-KB en Prolog

5.3 Tests des modeles de connaissances

Une fois le processus d’élicitation terminé et les modeles de connaissances générés,
AMBRE-KB offre a 'auteur la possibilité d’avoir un feedback sur les connaissances
explicitées, en testant la résolution de problémes qu’il a définis. Pour cela, 'auteur
doit choisir un probléme et lancer la résolution. Le résolveur effectue alors une phase
d’opérationnalisation qui lui permet de résoudre le probléme sélectionné. Lorsque la
résolution du probleme a réussi, le systeme affiche a 'auteur un message lui permettant
de voir que tout s’est bien passé, ainsi que la solution du probleme. Il lui propose aussi de
consulter la trace de la résolution (les régles appliquées, les attributs calculés ainsi que

leurs valeurs, les regles essayées, et celles exécutées,la technique de résolution appliquée).

Les Figures 5.11 et 5.12 montrent des exemples de feedback renvoyés par AMBRE-

KB en testant la résolution du probleme reunion_ 1.

r© -
B | Résolution du probléme [é]

Bravo, la resolution a réussi : o

Solution du probléme = 9

w~  Afficher les détails Ok |

b

F1GURE 5.11 — Exemple de feedback lorsque la résolution réussit. En cliquant sur "afficher
les détails" le systeme affiche les différentes étapes de résolution du probleme
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F ™
B " Résolution du probléme uﬂlﬂ

Bravo, la résolution a réussi:

Solution du probléme = 9

Etapes de résolution du probléme :

Le probléme appartient & la cdlasse : c_reunion_operande

Parcours de la classification
classe : c_probleme  Attribut : type_du_probléme
classe ; c_reunion  Attribut : inconnue_reu
classe : c_reunion_operande

Attributs calculés =

Attribut : type_du_probleme
Régle(s) essayée(s) : regle_changement_1 > [la partie SI de la/les régle(s) ne permet pas de conclure]
Régle exécutée : regle_reunion_1
Valeur trouvée : reunion

Attribut : inconnue_reu
Régle(s) essayéel(s) : regle_reunion_operateur --> [la partie SI de lafles régle(s) ne permet pas de conclure]
Régle exécutée : regle_reunicn_operande
Valeur trouvée ! operande

Technique appliquée :
Technique assaciée a la classe : ¢_reunion_operande

= | Masquer les détails

FIGURE 5.12 — Exemple de feedback avec les étapes de résolution lorsque la résolution

du probléme a réussi

De méme, lorsque le résolveur ne parvient pas a résoudre un probleme, il affiche un

message informant 'auteur que la résolution a échoué. Par exemple, la résolution d'un

probleme peut échouer lorsque le systeme n’arrive pas a trouver de regles permettant

de conclure sur la valeur d'un attribut discriminant. Dans ce cas, le systeme envoie un

message d’erreur pour indiquer a I'auteur que la classification est bloquée au niveau de

la classe de cet attribut.
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B ' Résolution du probléme ﬁ

Attention, la résolution a échoué :

Classification bloquée au niveau de la classe : c_reunion

~ | Afficher les détails

L

FIGURE 5.13 — Exemple de feedback lorsque la résolution a échoué parce que la classifi-
cation est bloquée. En cliquant sur "afficher les détails" le systeme affiche les différentes
étapes de résolution du probleme

En cliquant sur "afficher les détails" (cf. Figure 5.13), le systeme affiche :
— les classes rencontrées, avec pour chacune d’elle la valeur de I'attribut discriminant

— les attributs calculés. Pour chaque attribut, le systeme affiche les regles essayées
(s’il en existe) et pourquoi elles ne se sont pas déclenchées. Les regles essayées
représentent les regles dont I’ensemble des prémisses ne sont pas satisfaites, elles
ne permettent donc pas au systéme de conclure. Si des régles ont été exécutées, il

les affiche également, ainsi que la valeur trouvée.

— l'attribut auquel la classification est bloquée
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-
B ' Résolution du probléme L@g

Attention, la résolution a échoué :

Classification blogquée au niveau de la classe : c_reunion
Etapes de résolution du probléme :

Parcours de la classification
classe : c_probleme  Attribut : type_du_probleme
classe : ¢_reunion Attribut ; inconnue_reu

Attributs calculés :
Attribut : type_du_probleme
Régle(s) essayée(s) : regle_changement_1 --= [la partie si de la/les régle(s) ne permet pas de conclure]
Régle exécutée : regle_reunion_1
Valeur trouvée : reunion
Attribut ; inconnue_reu
Régle(s) essayée(s) :
Régle exécutée :
Valeur trouvée

Classification bloguée au niveau de l'attribut : inconnue_reu, le systéme n'a pas trouvé de régles lui
permettant de conclure sur la valeur de cet attribut

- | Masquer les détails

FIGURE 5.14 — Exemple de feedback lorsque la résolution a échoué parce que la classifi-
cation est bloquée parce que le systeme n’a pas trouvé de regle permettant de conclure
sur la valeur d'un attribut

La résolution d’un probleme peut également échouer lorsque le résolveur identifie
la classe du probleme, mais que la technique de résolution a associé est incompléte ou
comporte des erreurs. Dans ce cas, le systeme envoie un message d’erreur permettant a
I’auteur de comprendre que la résolution a échoué a cause d’un probléme rencontré lors

de I'application d’une technique de résolution.
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Résolution du probléme

==

Attention, la résolution a échoué :

Probléme lors de l'application de la technique de résoclution

associée a la classe : c_reunion_operande

~ | Afficher les détails

L
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FIGURE 5.15 — Exemple de feedback lorsque la résolution a échoué lors de I'application
d’un technique de résolution. En cliquant sur "afficher les détails" le systeme affiche les
différentes étapes de résolution du probleme

En cliquant sur "afficher les détails" (cf. Figure 5.15), le systéme affiche les diffé-

rentes étapes de résolution : la classe du probleme, les classes rencontrées, les attributs

calculés et pour chacun d’eux, les regles essayées, celles exécutées et les valeurs calculées.

Ces informations permettent a 'auteur de savoir qu’il doit corriger ou compléter la tech-

nique de résolution associée a la classe pour pouvoir corriger son erreur. La Figure 5.16

montre un exemple de feedback plus détaillé.
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-

B | Résolution du probléme uﬂlﬂ

Attention, la résolution a échoué :

Probléme |ors de I'application de la technique de résclution associée a la classe : c_reunion_operande

Etapes de résolution du probléme :

Le probléme appartient 3 la classe ! c_reunion_operande

Parcours de la classification
classe : ¢_probleme  Attribut : type_du_probleme
classe : c_reunion Attribut : inconnue_reu
classe : ¢_reunicn_operande

Attributs calculés :

Attribut : type_du_probleme
Régle(s) essayée(s) : regle_changement_l1 —- = [la partie 5I de la/les régle(s) ne permet pas de conclure]
Régle exécutée : regle_reunion_1
Valeur trouvée : reunion

Attribut : inconnue_reu
Régle(s) essayée(s) : regle_reunion_operateur --> [la partie 51 de lafles régle(s) ne permet pas de conclure]
Régle exécutée : regle_reunion_cperande
Valeur trouvée : operande

=  Masquer les détails

- i

FIGURE 5.16 — Exemple de feedback avec les étapes de résolution lorsque la résolution
du probleme a échoué lors de 'application d’une technique de résolution

5.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre notre outil auteur, AMBRE-KB, dont 1’ob-
jectif est d’assister un auteur dans la conception d’EIAH destinés a enseigner des mé-
thodes de résolution de problemes. En particulier, AMBRE-KB permet d’acquérir les
connaissances nécessaires au systeme pour résoudre des probléemes dans un domaine
donné (connaissances de classification, connaissances de reformulation et connaissances

de résolution). L’élicitation des connaissances permettant d’accompagner I’apprenant
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(connaissances d’aide, de diagnostic et d’explications sur les erreurs) n’est pas encore

prise en compte.

AMBRE-KB repose sur un processus interactif d’élicitation des connaissances. Ce
processus est basé sur des méta-modeles décrivant la forme des différentes connaissances
a acquérir, et permettant de contraindre les interfaces dédiées a éliciter les connaissances.
AMBRE-KB assiste également I'auteur durant le processus en lui offrant une grande
flexibilité, notamment concernant ’ordre de définition des connaissance, en le guidant,
et en lui permettant de controler au fur et a mesure que les connaissances explicitées sont
conformes aux différents méta-modeles. A la fin du processus d’élicitation, le systéme
offre a 'auteur la possibilité d’avoir un feedback en lui permettant de tester la résolution

des problemes qu’il a définis, et de corriger ses erreurs au besoin.

Nous avons utilisé le domaine des problemes additifs pour illustrer le fonctionne-
ment de AMBRE-KB. Un EIAH AMBRE existe déja pour ce domaine, mais nous avons
choisi de tester AMBRE-KB a nouveau dans ce domaine pour voir comment les bases
de connaissances auraient pu étre créées en utilisant notre outil auteur. Les modeles
de connaissances générés par AMBRE-KB ont permis de résoudre les probléemes du do-
maine, mais des tests supplémentaires doivent étre réalisés dans de nouveaux domaines

pour évaluer 'outil.

Nous présentons dans le chapitre 6 les différentes expérimentations menées pour

évaluer la mise en ccuvre de 'outil auteur AMBRE-KB



Chapitre 6

Evaluations

Cette theése a abouti a plusieurs propositions visant a la mise en place d'un ou-
til auteur destiné a assister 'auteur dans I’élicitation des connaissances nécessaires a la
conception d’ETAH dédiés a enseigner des méthodes de résolution de probléemes dans des
domaines spécifiques. Ces propositions ont été mises en ceuvre de maniere opérationnelle
a travers I'outil auteur AMBRE-KB. Ce chapitre présente les évaluations conduites pour

évaluer le processus d’acquisition de connaissances ainsi que sa mise en ceuvre dans 1’ou-

til auteur AMBRE-KB.

Sommaire
6.1 Mise all'essaide AMBRE-KB . ................. 139
6.1.1 Premiere expérimentation . . . . . ... ... ... 139
6.1.2 Seconde expérimentation . . .. .. ... ... 143

6.2 Bilan des expérimentations . ... ............... 154
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Les travaux présentés dans cette these portent sur 'acquisition des connaissances
nécessaires a la conception d’EIAH destinés a enseigner, pour un domaine donné, une
méthode de résolution de problémes. Les questions que nous nous sommes posées sont

les suivantes :

1. Comment permettre a un auteur (enseignant, professionnel ou péda-
gogue plus expert), pour un domaine donné, d’éliciter, sans program-
mer, les connaissances nécessaires a ’EIAH pour résoudre les problemes

de ce domaine relevant de la méthode a enseigner ?
2. Comment assister ’auteur durant ce processus d’élicitation ?

Pour répondre a ces questions, nous avons d’abord proposé des méta-modeles pour dé-
crire la forme des connaissances a acquérir. Nous avons ensuite proposé un processus
interactif d’acquisition interactif des connaissances, fondé sur ces méta-modeles. Enfin,
nous avons mis en oceuvre ce processus en implémentant 1'outil auteur AMBRE-KB.
Méme si I’élicitation des connaissances destinées a accompagner ’apprenant durant la
résolution (connaissances d’aide, de diagnostic et d 7explications sur les erreurs) n’est
pas encore prise en compte par AMBRE-KB, cet outil permet d’assister ’auteur durant
I’élicitation des connaissances portant sur la méthode a enseigner, en le guidant tout au
long du processus, en lui offrant une grande flexibilité notamment sur 'ordre de défini-
tion des connaissances, et en lui permettant de contrdler les connaissances au fur et a
mesure qu’il les explicite. En effet, pour un domaine donné, celles-ci (les connaissances
portant sur la méthode) permettent a elles seules de pouvoir résoudre les problémes

relevant de cette méthode.

Afin de mettre a 'essai AMBRE-KB, nous avons donc mené deux expérimenta-
tions portant sur I’élicitation des connaissances de la méthode a enseigner. Ce chapitre
décrit de maniere détaillée comment ces expérimentations ont été conduites, ainsi que

les résultats obtenus. Il se termine par un bilan de ces expérimentations.
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6.1 Mise a ’essai de AMBRE-KB

6.1.1 Premiere expérimentation

Nous avons mené une premiere expérimentation afin de mettre a I'essai AMBRE-

KB. Cette expérimentation était divisée en deux étapes :

— 1lére étape. Elle consistait a faire utiliser AMBRE-KB par des auteurs pour éli-
citer les connaissances a enseigner pour le domaine qu’ils ont choisi. Ces auteurs
avaient pour tache d’une part de définir de définir un vocabulaire pour leur do-
maine et d’utiliser ce vocabulaire pour décrire les problemes qu’ils souhaitent faire
résoudre par 'apprenant et le systeme. Ils devaient aussi, d’autre part définir les
connaissances portant sur la méthode a enseigner (connaissances de classification,
connaissances de reformulation et connaissances de résolution). Cette étape se ter-

minait lorsqu’ils avaient fini d’explicité leurs connaissances.

— 2éme étape. La deuxieme étape était alors réalisée sans 'auteur. Il s’agissait de
générer les modeles de connaissances correspondant aux connaissances explicitées
par l'auteur en utilisant AMBRE-KB, puis de tester ces modeles indépendamment
de AMBRE-KB, en utilisant le résolveur de AMBRE. Nous avons testé, pour
chaque domaine, la résolution des problemes définis par ’auteur, en utilisant le ré-
solveur et les modeles de connaissances générés. Notre hypothese était la suivante :
« si le résolveur de AMBRE parvient a résoudre les problemes des domaines a par-
tir des modeles de connaissances générés par AMBRE-KB, alors AMBRE-KB est
capable d’acquérir les connaissances nécessaires & un EIAH AMBRE pour résoudre

les problemes d'un domaine ».

Notre objectif pour cette expérimentation était double : nous souhaitions d’une part
tester AMBRE-KB avec un domaine déja existant (un EIAH AMBRE existant) afin de
voir comment les bases de connaissances peuvent étre créées a partir de AMBRE-KB.
Le domaine des problemes additifs a été ainsi testé. D’autre part, nous voulions tester
le fonctionnement de AMBRE-KB sur de nouveaux domaines. Deux domaines ont ainsi

été testés : le calcul d’aire et la patisserie.

Le Tableau 6.1 résume le critere d’évaluation retenu pour cette expérimentation.
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Point a analyser Pour un domaine donné, les modeles de connaissances
générés par AMBRE-KB permettent-ils au résolveur de
résoudre des problemes ?

Méthodologie envisagée | Pour chaque domaine, tester la résolution des problemes
en utilisant les modeles de connaissances générés par
AMBRE-KB, et en lancant le résolveur en dehors de
AMBRE-KB.

Condition de validation | Si le résolveur parvient a résoudre les problemes d'un
domaine, alors AMBRE-KB est capable d’acquérir les
connaissances nécessaires a I’EIAH pour résoudre les
problemes de ce domaine.

Tableau 6.1 — Critere d’évaluation pour la premiere expérimentation

6.1.1.1 Protocole expérimental

Cette expérimentation s’est déroulée en deux étapes avec 3 sujets, dans trois do-
maines : deux nouveaux domaines (géométrie et patisserie) et un domaine (les problemes
additifs) dans lequel un EIAH AMBRE existe déja (EIAH AMBRE-add). Les deux su-
jets qui ont testé sur les deux nouveaux domaines (géométrie et patisserie) ont d’abord
commencé par choisir leur domaine. Pour cela, ils avaient pour contrainte de respecter
le critere de classification des problemes et des techniques de résolution imposé par ’ar-
chitecture des EIAH AMBRE. Une fois qu’ils ont choisi leur domaine, ils ont commencé
par réfléchir sur le type d’exercices a faire résoudre par le systéme et 'apprenant. Cette
étape leur a permis de proposer le vocabulaire pour le domaine. Ensuite, ils ont dessiné
sur papier une partie de I'arbre de classification de leur domaine. Ils ont également ex-
plicité sur papier quelques problémes a résoudre, quelques regles, quelques techniques de
résolution. En s’inspirant des problemes a résoudre définis dans 'EIAH AMBRE-add, le
troisieme sujet a également proposé un vocabulaire pour le domaine. L’expérimentation

s’est ensuite déroulée en deux étapes pour les trois sujets :

Etape 1 : Dans cette étape, les auteurs utilisent AMBRE-KB pour définir le vocabulaire
de leur domaine, les probléemes a résoudre ainsi que les connaissances de classification,

de reformulation et de résolution.

Etape 2 : Une fois que les auteurs ont terminé d’éliciter les connaissances pour leur

domaine, a l'aide de AMBRE-KB, nous générons les modeles de connaissances corres-
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pondants. Ensuite, en lancant le résolveur indépendamment de AMBRE, nous testons

la résolution des différents problemes définis.

6.1.1.2 Résultats

A Tissue de cette expérimentation, nous avons obtenu les résultats suivants :

— Connaissances de classification : pour tous les domaines les auteurs ont pu

définir toutes les connaissances nécessaires

— Autres connaissances (vocabulaire, connaissances de reformulation, connais-
sances de résolution) : les interfaces proposées par AMBRE-KB n’ont pas permis

de représenter toutes les connaissances nécessaires

— Pas de génération de modeles de connaissances : les interfaces proposées
n’ayant pas permis d’expliciter toutes les connaissances, il n'y a pas eu de géné-
ration de fichiers, et par conséquent la résolution des problémes n’a pas pu étre

testée.

En outre, les observations sur 1'utilisation du systeme par les auteurs suggeraient
plus d’interactivité de la part du systeme. En effet, durant le processus d’élicitation des
connaissances, AMBRE-KB ne proposait rien permettant aux auteurs de vérifier s’ils
avaient bien explicité les connaissances ou pas. De plus, a la fin de I'expérimentation,
les utilisateurs ont manifesté le besoin d’avoir eux-mémes un feedback sur le processus
d’élicitation, c¢’est-a-dire de pouvoir vérifier si les connaissances ont été bien explicitées,
et le cas échéant d’avoir un retour qui leur permettrait de comprendre l'origine de leur
erreur afin de pouvoir la corriger. Ils ont posé les questions suivantes : comment est-ce
que le systéme résout les problemes ? comment savoir si la résolution des problemes s’est
bien passée ? et, le cas échéant, quelle est la cause de 1’échec de la résolution et comment

la corriger ?

En résumé, cette expérimentation ne nous a pas permis de valider notre hypothese
de départ. En effet, les interfaces proposées n’ayant pas permis aux auteurs d’expliciter
toutes les connaissances nécessaires, les modeles de connaissances nécessaires a la réso-
lution des problemes n’ont pas pu étre générés par le systeme. De plus, le systeme ne
proposant aucun mécanisme d’interaction, ni de feedback, les auteurs n’avaient aucun
moyen pour vérifier s’ils avaient bien défini les connaissances, si les connaissances définies

étaient incompletes ou g’ils avaient commis des erreurs lors de I’élicitation de celles-ci.
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6.1.1.3 Recommandations et modifications

Les résultats de la premiere expérimentation ont conduit a modifier AMBRE-KB
afin d’intégrer des fonctionnalités permettant d’assurer 'interactivité du systéme, mais
aussi de permettre a 'auteur d’avoir un feedback sur les connaissances explicitées, ainsi

que sur la résolution des problemes par le résolveur.

Pour améliorer l'interactivité de AMBRE-KB, une nouvelle fonctionnalité a été
mise en place pour chaque type de connaissances. Ainsi, apres avoir explicité chaque type
de connaissances (connaissances de classification, ou connaissances de reformulation,
ou connaissances de résolution), I'auteur peut tester si les connaissances élicitées sont
bien conformes au méta-modele. Par exemple, pour les connaissances de classification,
AMBRE-KB vérifie que les feuilles de I'arbre sont toutes des classes opérationnelles. 11
vérifie également que chaque classe non opérationnelle posséde au moins une sous classe,

ete.

De plus, comme les interfaces proposées ne permettaient pas d’expliciter toutes les
connaissances (notamment de reformulation et de résolution, et le vocabulaire), il était
nécessaire de faire évoluer les méta-modeles correspondants, et donc les interfaces qui
sont contraintes par ceux-ci. Par exemple, pour le vocabulaire, les auteurs souhaitaient
pouvoir énumérer toutes les valeurs possibles pour une caractéristique, mais l'interface
proposée par AMBRE-KB ne le permettait pas. Nous avons donc fait évoluer les inter-

faces pour intégrer les nouvelles fonctionnalités.

Une nouvelle fonctionnalité a également été développée pour permettre a 'au-
teur d’avoir un feedback sur les connaissances explicitées ainsi que sur la résolution des
problemes par le résolveur. Elle permet a 'auteur de tester lui-méme la résolution des
problemes qu’il a définis a partir de AMBRE-KB. Cette fonctionnalité consiste a four-
nir un ensemble d’informations apres la résolution du probleme. Lorsque le résolveur
réussit a résoudre un probleme, ces informations peuvent étre, par exemple, la classe
du probleme, les regles essayées, celles exécutées, les valeurs des attributs déterminés,
la solution du probléme, etc. Lorsque la résolution d’un probleme échoue, le résolveur
doit envoyer un ensemble d’informations lui permettant de comprendre son erreur et de
pouvoir la corriger : par exemple, la classe a laquelle le résolveur s’est arrété, les regles

essayées, celles exécutées, etc.
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Pour faciliter le processus d’élicitation, les auteurs ont également manifesté le be-
soin d’avoir des fonctionnalités d’auto-complétion. Cela leur permettrait en effet, au fur
et a mesure du processus d’élicitation, d’avoir une idée des connaissances déja explici-
tées et de pouvoir les réutiliser au besoin. Par exemple, ces fonctionnalités peuvent étre
tres utiles lors de la description des problémes par exemple : connaitre les objets déja
définis pour pouvoir les réutiliser. Dans les probléemes additifs par exemple, ou 'on a
des listes de personnes, cela peut étre utile lorsqu’on commence d’abord par définir les
types d’objet personne, de pouvoir les réutiliser lorsqu’on définit les listes de personnes.
La nouvelle version de AMBRE-KB, incluant ces différentes améliorations, a permis a

nouveau de mettre a ’essai I’outil, dans une seconde expérimentation.

6.1.2 Seconde expérimentation

A partir de la version modifiée de AMBRE-KB, une seconde expérimentation a été

menée.

6.1.2.1 Protocole expérimental

Pour des raisons pratiques, 'auteur est filmé pendant toute la durée de 'expéri-
mentation. Le matériel utilisé se compose d'un ordinateur (avec souris et clavier) sur
lequel est installé AMBRE-KB, une caméra, un magnétophone, un chronometre et un

questionnaire.

6.1.2.2 Déroulement

L’expérimentation s’est déroulée en quatre étapes.

Etape 1 : La premiere phase a consisté a présenter a 'auteur :

— Le principe de AMBRE ainsi que les méta-modeles de connaissances : la forme et

le role des différents types de connaissances a acquérir.

— Le fonctionnement général de AMBRE-KB.
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A la fin de cette étape, 'auteur est invité a commencer a réfléchir sur un domaine sur

lequel il va tester 1'outil.

Etape 2 : Lors de cette étape, Pauteur commence par choisir le domaine sur lequel il
va tester AMBRE-KB. Il réfléchit ensuite aux types de problemes qu’il souhaite faire
résoudre a 'apprenant. Cette étape va en effet lui permettre de proposer un vocabulaire

pour son domaine.

Une fois qu’il a proposé un vocabulaire pour son domaine, il est important que
Iauteur réfléchisse également sur les regles et techniques. Cette étape est tout aussi
importante que la précédente, parce qu’elle va nous permettre d’anticiper la phase de
test des fichiers générés. En effet, le résolveur de AMBRE étant codé en Prolog, tous
les modeles de connaissances doivent étre générés en Prolog, de méme que les toutes
les fonctions utilisées par le résolveur pour appliquer une technique de résolution. Pour
définir une technique pour un domaine, généralement, ’auteur a besoin de définir des
fonctions spécifiques, comme par exemple : calculer la somme de deux nombres (les pro-
blemes additifs par exemple), la racine carrée d’un nombre (les équations par exemple),
etc. Pour que le résolveur puisse tester la résolution d’un probléme il doit disposer de
toutes les fonction (en Prolog) définies par I'auteur. Dans AMBRE-KB, 'auteur va défi-
nir la spécification de la fonction (description de la fonction ainsi que de ses parametres)
et nous nous chargeons de développer les fonctions correspondantes. A la fin de cette
phase, 'auteur est prét a utiliser AMBRE-KB pour éliciter les connaissances de son

domaine.

Etape 3 : Lors de cette étape, Pauteur utilise en toute autonomie AMBRE-KB pour
expliciter les différentes connaissances qu’il avait explicitées sur papier. Nous nous po-
sitionnons ainsi en retrait afin d’observer l'interaction de 'auteur avec le logiciel, tout
en notant sur une fiche les temps passés sur chaque type de connaissance, les difficultés
rencontrées au cours de 'utilisation de AMBRE-KB, les gestes et comportements non
verbaux de 'auteur ainsi que ses remarques et questions. Lorsque les questions posées
par I'auteur portent sur le fonctionnement de AMBRE-KB, nous I’envoyons dans un pre-
mier temps sur ’aide proposée. Toutefois, si 'aide n’est pas suffisante, nous lui donnons

les indications nécessaires pour qu’il puisse poursuivre I’élicitation.

Lorsque nous remarquons que ’auteur n’avance plus dans le processus d’élicitation,

nous considérons qu’il est bloqué ou éprouve des difficultés a comprendre le fonction-
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nement de 'outil. Dans ce cas, nous lui posons une question pour savoir ce qu’il veut
faire exactement. Si la réponse a cette question correspond a une fonctionnalité prise
en compte par l'outil, nous le guidons en lui montrant comment faire. Si ce qu’il veut
faire n’est pas pris en compte par ’'outil, nous considérons que cette tache ne peut étre
achevée, et dans ce cas il passe a ’élicitation des autres types de connaissances. Au terme
de 'explicitation des connaissances, 'auteur peut générer les modeles de connaissances
correspondants en utilisant AMBRE-KB. Ces différents modeles constituent les bases de

connaissances de 'EIAH dont le résolveur a besoin pour résoudre les problemes.

Etape 4 : Dans cette étape, lauteur teste la résolution des problemes dans AMBRE-KB.

Deux cas sont possibles :

— Soit le résolveur parvient a résoudre un probleme, et il affichera ainsi la classe du
probleme, les regles exécutées, la valeur des différents attributs et la solution du

probleme.

— Soit le résolveur ne parvient pas a résoudre un probleme, et il affichera ainsi un
message permettant a l'auteur de comprendre son erreur pour pouvoir ensuite la

corriger.

Une fois que 'auteur a fini de tester la résolution des problemes, il remplit un
questionnaire portant sur le fonctionnement de AMBRE-KB : I’élicitation des différents
types de connaissances, les interfaces proposées, I'assistance fournie par le systeme ainsi
que le feedback, etc., ce qui conclut la séance. Les questionnaires (cf. Annexes) présentés

aux auteurs contenaient 31 questions réparties en quatre grandes catégories :
— Profil de ’auteur et domaine testé (2 questions).

— Elicitation des différentes connaissances (17 questions) : définition du vo-
cabulaire, description des problemes, élicitation des connaissances de classification,
élicitation des connaissances de reformulation, élicitation des connaissances de ré-
solution. Les auteurs disposaient de 10 questions, avec 3 degrés de compréhension
pour donner leur impression : « j’ai compris dés le début », « j’ai compris vers la
fin », et « je n'ai pas compris » ; 2 questions a réponses directes (oui ou non) avec
la possibilité de commenter leurs réponses lorsqu’elles sont négatives; 5 questions
ouvertes leur permettant de s’exprimer sur les interfaces proposées et de proposer

des suggestions d’amélioration.

— Principes du processus interactif d’acquisition de connaissances mis en

ceuvre dans AMBRE-KB. Les auteurs disposaient de 7 questions pour juger 'as-
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sistance fournie par AMBRE-KB : 4 questions a choix multiples et 3 questions leur
permettant de s’exprimer sur 1'utilité et 'efficacité de 'assistance et de proposer

des suggestions.

— Evaluation générale de AMBRE-KB. Les auteurs disposaient de 5 questions
pour évaluer le fonctionnement général de AMBRE-KB : 2 questions a choix mul-
tiples et 3 questions ouvertes leur permettant de s’exprimer et de faire des sugges-

tions.

6.1.2.3 Critéres d’évaluation

Est-ce que AMBRE-KB permet d’éliciter les connaissances nécessaires a 'EIAH pour

résoudre des probléemes ?

L’objectif de cette partie est de tester si AMBRE-KB permet d’éliciter toutes les
connaissances nécessaires a I’EIAH pour résoudre des problemes. Pour ce faire les facettes
suivantes ont été identifiées : définition du vocabulaire du domaine choisi, description
des problemes a résoudre, élicitation des connaissances de classification, élicitation des
connaissances de reformulation et élicitation des connaissances de résolution. Pour cha-

cune d’elles nous avons considéré les éléments suivants :

— Point a analyser : est-ce-que AMBRE-KB permet a 'auteur d’expliciter toutes

les connaissances nécessaires a chaque facette pour le domaine qu’il aura choisi ?

— Méthodologie envisagée : élicitation des connaissances avec AMBRE-KB par

I’auteur, puis test de la résolution des probléemes avec le résolveur.

— Condition de validation : notre hypothese est qu AMBRE-KB permet d’éliciter

toutes les connaissances nécessaires pour chaque facette a évaluer.

Le Tableau 6.2 montre un exemple des criteres d’évaluation(cf. Annexes) du

vocabulaire pour un domaine donné.
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Facette a évaluer Définition du vocabulaire pour le domaine choisi.

Point a analyser Est-ce que AMBRE-KB permet d’expliciter les connais-
sances nécessaires pour définir le vocabulaire du do-
maine choisi ?

Méthodologie envisagée | Définition du vocabulaire de son domaine par 'auteur
en utilisant AMBRE-KB + réponse a la question cor-
respondante dans le questionnaire.

Condition de validation | AMBRE-KB permet d’expliciter les connaissances né-
cessaires pour définir le vocabulaire du domaine choisi.

Tableau 6.2 — Critere retenu pour évaluer le vocabulaire d’'un domaine.

Afin d’évaluer les principes du processus interactif d’acquisition des connaissances
mise en ceuvre dans AMBRE-KB, nous avons identifié trois facettes a évaluer : flexibi-
lité, guidage et controle des connaissances pendant 1’élicitation des connaissances, puis
feedback a la fin du processus d’élicitation. Pour chacune de ces facettes, nous avons

considéré les éléments suivants :
— Point a analyser : est-ce que l'aide fournie est utile pour 'auteur ?

— Meéthodologie envisagée : élicitation des connaissances avec AMBRE-KB par

I’auteur, puis réponse aux questions concernant 1’aide dans le questionnaire.

— Condition de validation : 'aide est utile et a aidé ’auteur.

Le Tableau 6.3 montre un exemple des criteres d’évaluation de la flexibilité offerte
par AMBRE-KB lors de la définition des connaissances.

Facette a évaluer Flexibilité offerte par AMBRE-KB.

Point a analyser Est-ce que la flexibilité fournie a 'auteur est utile durant
le processus d’élicitation ?

Méthodologie envisagée | Utilisation des fonctionnalités d’assistance 4 réponses
aux questions posées sur cette partie dans le question-
naire.

Condition de validation | La flexibilité proposée dans AMBRE-KB est utile et per-
met d’aider I'auteur durant le processus d’élicitation.

Tableau 6.3 — Criteres retenus pour évaluer la flexibilité de AMBRE-KB.

1.2.2.2. Est-ce que les interfaces proposées dans AMBRE-KB sont assez intuitives ?
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L’objectif dans cette partie est de tester la satisfaction de I'auteur : est-ce-que
les interfaces proposées sont assez intuitives? Nous optons pour une évaluation empi-
rique qui consiste a observer 'auteur lors de 'utilisation du logiciel, et a recueillir ses

impressions a travers un questionnaire.

A Timage de Iévaluation décrite en section 1.2.2, différentes facettes ont égale-
ment été identifiées pour cette évaluation : définition du vocabulaire du domaine choisi,
description des problémes a résoudre, élicitation des connaissances de classification, élici-
tation des connaissances de reformulation et élicitation des connaissances de résolution.

Pour chacune d’elles, nous avons ainsi considéré les éléments suivants :
— Point a analyser : ergonomie des interfaces proposées.

— Meéthodologie envisagée : élicitation des connaissances avec AMBRE-KB par
l'auteur, puis jugement de 'auteur (réponses aux questions correspondantes dans

le questionnaire)

— Condition de validation : 'auteur a pu définir le type de connaissances sans

aide extérieure.

Le Tableau 6.4 montre par exemple les criteres d’évaluation de la fonctionnalité

de définition du vocabulaire pour un domaine donné.

Facette a évaluer Définition du vocabulaire pour le domaine choisi
Point a analyser Ergonomie de l'interface proposée pour la définition du
vocabulaire

Méthodologie envisagée | Définition du vocabulaire par l'auteur en utilisant
AMBRE-KB, puis jugement de I'auteur (réponses aux
questions correspondantes dans le questionnaire)

Condition de validation | L’auteur a pu définir le vocabulaire sans aide extérieure

Tableau 6.4 — Criteres d’évaluation de l'ergonomie de l'interface permettant de définir
le vocabulaire

6.1.2.4 Résultats

Quatre domaines ont été testés, mais 5 sujets ont participé a I'expérimentation.
L’un d’entre eux a testé deux domaines (Pluriel des noms et Formation des adverbes

en "ment") et les deux autres domaines ont été testés chacun par deux sujets (cf. Ta-
bleau 6.5).
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Domaines
Equation | Calcul d’aire | Pluriel des noms | Adverbes en "ment'
] Nombres de sujets 2 2 1 1

Tableau 6.5 — Domaines testés

Nous présentons d’abord les résultats des domaines testés par deux sujets a la fois,

nous terminons par les autres domaines testés par le méme sujet.

Le Tableau 6.6 décrit le nombre de connaissances produites par des deux sujets

pour la résolution des équations.

Sujet 1 | Sujet 2
vocabulaire (types d’objets) 4 3
Classes 6 7
Regles ) d
Techniques 4 4
Problemes créés 20 12
% Problémes résolus au total sans le feedback 75% 41%
% Problémes résolus au total avec le feedback | 100% | 100%

Tableau 6.6 — Résultats des expérimentations pour les équations par les sujets 1 et 2

Pour la résolution des équations, les deux sujets ont défini des connaissances diffé-

rentes : ils ont proposé des arbres de classification différents, ainsi que des vocabulaires

différents. Le fait que les vocabulaires soient différents explique le fait que les problemes

a résoudre, les reégles et les techniques de résolution ne sont pas définies de la méme

facon.

Les Tableaux 18 et 6.8 par exemple montrent le vocabulaire défini respectivement

par le sujet 1 et le sujet 2. Le systéme a pu résoudre 75% des problemes définis par le

sujet 1 sans résolveur, puis 100% en utilisant le feedback. Pour le sujet 2, le systéme a

pu résoudre 41% sans utiliser le feedback puis 100% en utilisant le résolveur.
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Caractéristiques objets

Nom inconnu —>chaine de caracteres

Valeur inconnu—>nombre entier

Liste_termes—>type énuméré(deux_ termes,trois_ termes)
Premier terme—>terme inconnu

Deuxiéme terme —>terme constante
coefficient—>nombre entier

valeur_constante—>nombre entier

Types objets

Equation

Deux termes

Terme inconnu
Terme constante

Tableau 6.7 — Vocabulaire défini par le sujet 1.

Caractéristiques objets

Terme_ 1—>type énuméré(terme_inconnu,terme_constante)
Terme_ 2—>type énuméré(terme_inconnu,terme_constante)
Terme 3—>type énuméré(terme inconnu,terme_constante)
Coefficient—>nombre entier

Nom_ variable—>chaine de caracteres

Degré—>nombre entier

Valeur—>nombre entier

valeur constante —> nombre entier

Types objets

Equation

Terme inconnu

Terme constante

Tableau 6.8 — Vocabulaire défini par le sujet 2.

Le Tableau 22 décrit le nombre de connaissances produites par deux sujets pour

le calcul d’aire en géométrie.

Sujet 1 | Sujet 2
vocabulaire (types d’objets) 5 8
Classes 12 12
Regles 11 11
Techniques 7 7
Problemes créés 28 18
% Problémes résolus au total sans le feedback | 57% 61%
% Problémes résolus au total avec le feedback | 85% 89%

Tableau 6.9 — Comparaison des résultats des expérimentations pour le calcul d’aire en

géométrie par les sujets 1 et 2

Pour le calcul d’aire en géométrie, méme si les sujets ont défini des arbres de

classification avec le méme nombre de classes, les classifications définies sont différentes.
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Les Figures 6.1 et 6.2 représentent une partie des arbres de classifications définis par

les deux auteurs :

+

nombre_segments

+

longueur_segment_sgale
'

nombre_seg_paralleles x
L i
Nt
F i
FIGURE 6.1 — Une partie de I’arbre de classification définie par le sujet 2 pour le calcul
d’aire en Géométrie
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FIGURE 6.2 — Une partie de 'arbre de classification définie par le sujet 2 pour le calcul
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Les sujets ont également défini des vocabulaires différents, et donc des regles et
techniques de résolution différentes. Pour le sujet 1, le systéme a pu résoudre 57% des
problemes définis sans utiliser le feedback, et 85% en utilisant le feedback. Les 15% de
probléemes qui ont échoué appartenaient a la méme classe. L’auteur n’a pas pu tester
leur résolution parce qu’il a défini au dernier moment une nouvelle fonction dont il avait
besoin pour décrire la technique associée a cette classe. Comme le résolveur ne disposait
pas de la version Prolog de cette fonction, la résolution de ces probléemes a achoué. Pour
rappel, lors de la premiere étape de I’expérimentation, I’auteur doit donner la description
de toutes les fonctions dont il aura besoin, de sorte que ’on puisse définir une version
Prolog utilisable par le résolveur lors de la résolution des problémes. Pour le sujet 2,
le systeme a pu résoudre 61% des problémes sans le feedback, et 89% avec le feedback.
11% de problémes ont échoué parce que le systéme n’arrivait pas a trouver de reégles lui
permettant de conclure sur la valeur d'un attribut discriminant, mais comme 1’auteur

n’a pas corrigé ’erreur, la résolution de ces problemes a échoué.

Le tableau 6.10 résume les connaissances décrites pour le pluriel des noms et la forma-

tion des adverbes en "ment" testés par le méme sujet.
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Pluriel | Adverbes
vocabulaire (types d’objets) 1 1
Classes 13 17
Regles 9 16
Techniques 8 11
Problemes créés 40 25
% Problémes résolus au total sans le feedback | 66% 87%
% Problémes résolus au total avec le feedback | 90% 100%

Tableau 6.10 — Résultats des expérimentations pour le pluriel des noms et la formation
des adverbes en "ment" testés par le méme sujet

Le pluriel des noms et la formation des adverbes ont été testés par le méme sujet. Il
a d’abord commencé par la formation des adverbes et a terminé par le pluriel des noms.
Pour le premier domaine, le systéme a pu résoudre 52% des problémes sans utiliser le
feedback, puis 80% en utilisant le résolveur. Pour les 20% autres problemes, le sujet a
affirmé qu’il avait compris les messages d’erreur mais il a volontairement décidé de ne

pas les corriger et de s’en tenir aux problemes résolus.

Pour le pluriel des noms, le systéme a pu résoudre 87% des problémes sans utiliser le

feedback, mais une fois qu’il a utilisé le feedback, il a pu résoudre le reste des problemes.

6.1.2.5 Analyse des résultats

Les 5 auteurs ont affirmé avoir pu définir toutes les connaissances nécessaires a
I’EIAH pour résoudre les problemes du domaine qu’ils avaient choisi. Ils ont également
affirmé que les interfaces leur convenaient dans ’ensemble et étaient faciles a utiliser.
Toutefois, I'un d’entre eux a quand méme affirmé avoir rencontré quelques difficultés
au début de I'élicitation des connaissances de reformulation car, selon lui, les interfaces
permettant de définir les regles ne sont pas tres intuitives au début, mais une fois le

principe compris il devient facile de définir les connaissances de reformulation.

Concernant la définition du vocabulaire, deux des auteurs ont observé une diffé-
rence entre le vocabulaire qu’ils avaient défini sur papier au début de ’expérimentation
et celui qu’ils ont finalement explicité en utilisant l'outil. Cela s’explique par le fait
que AMBRE-KB ne leur permettait pas de représenter les connaissances telles qu’ils

les avaient explicitées. Néanmoins, avec une petite modification de la version papier,
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ils ont pu parvenir a définir un vocabulaire pour leur domaine avec les fonctionnalités
déja implémentées dans AMBRE-KB. Un des auteurs a affirmé que la spécification de
la question a résoudre lors de la description d’un probleme n’était pas tres intuitive et

qu’il préférerait avoir un menu explicite pour la définir.

Quatre des auteurs ont déclaré avoir utilisé I'aide proposée. Et tous ont jugé que
I’assistance proposée les a aidés durant le processus d’élicitation. Ils ont particulierement
apprécié le feedback proposé par 'outil et ont affirmé son aide pour mieux comprendre
le fonctionnement de I'outil. Néanmoins, 'un d’entre eux a déclaré que cette assistance
pourrait étre enrichie en augmentant l'interactivité du systéme avec des pop-ups plus

fréquentes durant le processus.

6.2 Bilan des expérimentations

Nous avons mené deux expérimentations avec 8 sujets pour mettre a I’essai AMBRE-
KB. La premiere expérimentation a été réalisé avec 3 sujets et a porté un domaine déja
existant (EIAH AMBRE existant au moment de 'expérimentation) et deux nouveaux
domaines : le calcul d’aire en géométrie et la patisserie. L’objectif de cette expérimen-
tation était de mettre a 'essai AMBRE-KB afin de tester si AMBRE-KB était capable
d’acquérir les connaissances nécessaires a un EIAH AMBRE pour résoudre des pro-
blemes. Les résultats de cette expérimentation n’ont pas permis de valider notre hypo-
these de départ, mais elle s’est conclue avec des remarques intéressantes qui ont permis
d’étendre 'outil AMBRE-KB pour améliorer 'interactivité du systeme, et intégrer des
fonctionnalités permettant a 'auteur d’avoir un feedback sur le processus d’élicitation

et la résolution des problemes.

Avec la nouvelle version de AMBRE-KB, I'outil a été mis a ’essai dans une seconde
expérimentation. Cette-ci a été réalisée par 5 sujets et quatre domaines ont été testés :
la résolution des équations du second degré (testé par deux sujets), le calcul d’aire en
géométrie (testé par deux sujets), le pluriel des noms et la formation des adverbes en
"ment", testés par le méme sujet. De cette expérimentation, nous retenons les conclusions

suivantes :

— Pour un domaine donné, AMBRE-KB permet de générer les modeles de connais-

sances qui permettent au résolveur de résoudre les problemes.
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— Les interfaces proposées sont dans I’ensemble faciles a utiliser.

— Les auteurs ont apprécié 'assistance fournie, en particulier le feedback sur le pro-

cessus d’élicitation.

— Pour tous les domaines, au moins 40% des problemes ont pu étre résolus par sans
utiliser le feedback, et au moins 80% en utilisant le feedback (cf. Tableau 6.11).

Equation Calcul d’aire | Pluriel | Adverbes
Sujet 1 | Sujet 2 | Sujet 1 | Sujet 2 | Sujet Sujet
sans le feedback | 75% 41% 57% 61% 66% 87%
avec le feedback | 100% | 100% 85% 89% 90% 100%

Tableau 6.11 — Domaines testés

Parmi les sujets de cette deuxieéme expérimentation, deux d’entre eux sont des
informaticiens, et trois des non-informaticiens. Les premiers ont rencontré moins de
difficulté pour comprendre les principes mis en ceuvre dans 'outil. Cependant, tous les
sujets ont pu, sans programmer, éliciter les connaissances nécessaires a I’EIAH pour
résoudre les problemes dans le domaine qu’ils avaient choisi. Nous pouvons donc en
conclure que AMBRE-KB est apte a acquérir les connaissances nécessaires a un EIAH
AMBRE pour résoudre les problemes portant sur la méthode a enseigner. L’analyse des
questionnaires nous permet également d’affirmer que les interfaces de AMBRE-KB sont
dans ’ensemble assez intuitives et facile a appréhender. Celle permettant de définir des
connaissances de reformulation pourrait cependant étre améliorées, de méme que celle

destinée a la description des problemes.

Le fait que les auteurs aient pu éliciter toutes les connaissances dont ils avaient
besoin pour la méthode qu’ils souhaitaient enseigner permet également de conclure que
les méta-modeles sous-jacents a AMBRE-KB sont suffisants, méme s’il est possible qu’en
utilisant AMBRE-KB pour d’autres domaines, ’on constate qu’il est nécessaire de les

enrichir.



Conclusion générale

Dans cette derniere partie du manuscrit, nous présentons d’abord une synthese
de nos contributions. Nous discutons ensuite de ces contributions ainsi que des limites
soulevées par ce travail. Nous terminons enfin en présentant les différentes perspectives

de recherche qui pourraient étre intéressantes pour la poursuite de ce travail.
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6.3 Syntheéese de nos travaux

Dans cette these, nous nous sommes intéressés a la problématique de ’acquisition
des connaissances dans le cadre de la conception d’EIAH destinés a enseigner des mé-
thodes de résolution de problemes dans des domaines spécifiques. L’objectif de notre
travail a été de réduire le cotit de conception de ces EIAH, d{i en partie a I'élicitation
des connaissances, mais également de permettre a des auteurs de pouvoir éliciter, sans
programmer, les connaissances permettant a 'EIAH de résoudre des problemes. Notre

problématique s’est donc décomposée en deux points :

— Comment permettre a un auteur d’éliciter, sans programmer, les connais-
sances permettant au systéme de résoudre des problemes dans un do-

maine donné ?
— Comment accompagner 1’auteur dans le processus d’élicitation ?

Pour répondre a ces questions, notre premiere contribution a consisté a formaliser les
différents types de connaissances qui interviennent dans la résolution d’'un probléme,
dans le cadre d’'un EIAH destiné a enseigner des méthodes. Pour cela, nous avons pro-
posé des méta-modeles de connaissances. Ceux-ci sont décrits par des schémas XML
et permettent de définir les connaissances a acquérir. Une fois les différents types de
connaissances formalisés, nous avons ensuite proposé un processus interactif d’acquisi-
tion de ces connaissances. Ce processus, indépendamment du domaine, est fondé sur les
méta-modeles et permet a un auteur de construire les modeles de connaissances spéci-

fiques pour le domaine qu’il aura choisi.

Nous avons par la suite mis en ceuvre ce processus en implémentant 1'outil auteur
AMBRE-KB. Cet outil permet non seulement d’acquérir les connaissances nécessaires a
la résolution des problémes dans un domaine, mais également d’assister I'auteur dans ce
processus, en lui offrant une grande flexibilité lors de la définition des connaissances, en le
guidant et en lui permettant de tester les connaissances durant le processus d’élicitation
s’il le souhaite. Il offre également la possibilité a 'auteur d’avoir un feedback sur le
processus d’élicitation en lui permettant de tester la résolution des problemes. Dans le cas
ol la résolution d’un probléme a réussi, le systeme lui affiche les différentes informations
utilisées pour le résoudre. Ces informations sont notamment la classe du probleme, les
attributs calculés, les regles essayées, celles exécutées, les valeurs des différents attributs
discriminants impliqués, la technique de résolution de résolution appliquée, ainsi que

la solution du probleme. Lorsque la résolution échoue, le systeme envoie un message
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d’erreur afin de permettre a I'auteur de comprendre 1'origine de son erreur et de pouvoir

par la suite la corriger.

Enfin, nous avons évalué le processus d’acquisition des connaissances et sa mise en
‘uvre dans AMBRE-KB en menant deux expérimentations. Ces expérimentations ont
consisté dans un premier temps a vérifier que les modeles de connaissances générés par
AMBRE-KB permettent a 'EIAH de résoudre des problemes pour un domaine donné.
Les résultats de cette expérimentation ont permis d’améliorer 1’outil auteur, de sorte a
pouvoir effectuer une deuxieme expérimentation. Cette derniere a permis de mettre en
évidence les points forts et les points faibles de AMBRE-KB. Ainsi, de cette expérience,

nous retenons les conclusions suivantes :

— AMBRE-KB permet d’acquérir les connaissances nécessaires au résolveur pour

résoudre les problemes portant sur la méthode a enseigner.

— Les interfaces proposées sont assez intuitives et facile a utiliser dans ’ensemble,
méme si celles dédiées a 'élicitation des regles et a la description des problémes

peuvent étre améliorées.

— L’assistance fournie durant le processus est utile. Le feedback proposé est particu-
lierement apprécié et contribue a faciliter la compréhension du fonctionnement de

I'outil.

Les propositions effectuées dans le cadre de cette these et leur mise ceuvre opé-
rationnelle répondent donc a notre problématique générale. Nous restons convaincus de
I'utilité du processus d’acquisition de connaissances proposé dans la conception d’EIAH
destinés a enseigner des méthodes de résolution de problémes. De plus, I’approche pro-
posée pour la description des problemes, et consistant a proposer un vocabulaire, qui
est ensuite utilisé pour décrire des problemes peut étre réutilisé dans tout domaine ou
on a besoin de représenter des problemes. En effet, nous partons du principe que dans
un probléme, on retrouve généralement les éléments descriptifs de ’énoncé, ainsi que la
question a résoudre. Ce qui pourrait différencier les problemes dans des domaines diffé-
rents, ce sont les différents types de connaissances qu’on peut retrouver au niveau des
éléments descriptifs de ’énoncé. Dans AMBRE, par exemple, dans les éléments descrip-
tifs de I’énoncé, on retrouve les traits de surface du probléme; dans [84], les problémes
sont décrits en termes de variables, d’unités de mesures, de formules. Il s’agira donc,
selon les domaines, de faire évoluer le méta-modele du vocabulaire que nous avons pro-

posé pour prendre en compte les types de connaissances nécessaires pour décrire les
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probléemes de ce domaine.Nous soutenons également que le fait que les connaissances
puissent étre explicitées sans programmer, motivera plus d’auteurs (enseignants, profes-
sionnels, pédagogues plus experts) a davantage s'impliquer dans la conception de ce type

de logiciels.

6.4 Discussion

Positionnement en Ingénierie des Connaissances

D’un point de vue Ingénierie des Connaissances, nous nous positionnons dans une dé-
marche d’ingénierie dirigée par les modeles comme la méthodologie commonKADS. Cette
méthodologie propose de construire un modele conceptuel autour de cing modeles géné-
riques qui décrivent comment résoudre des problémes tres généraux tels que diagnostic et
prédiction du comportement, évaluation, conception, configuration, planification, affec-
tation et ordonnancement. Dans le domaine des EIAH, ces types de taches tres génériques
ne sont pas forcément adaptés a ce que ’on cherche a enseigner. En effet, dans le domaine
des EIAH, pour modéliser les connaissances du domaine, il ne s’agit pas de modéliser
les connaissances de I'expert, mais les connaissances telle qu’elles devraient fonctionner
chez 'apprenant apres I'apprentissage. D’autre part, en EIAH, il faut modéliser d’autres
types de connaissances, comme les connaissances de diagnostic des compétences de 1’ap-
prenant, ou les connaissances permettant de fournir des rétroactions ou de I’assistance.
La démarche que nous proposons méme si elle est similaire a celle de commonKADS

s’applique a des problématiques plus spécifiques au champ des ETIAH.

Positionnement par rapport aux outils auteurs existants en EIAH

Les Model Tracing Tutors développés a I’Université Carnegie Mellon de Pittsburgh sont
les plus proches de notre problématique. En effet, méme si les modeles sous-jacents
sont tres différents, 'approche centrée connaissances du projet AMBRE s’inscrit dans
le méme courant. En effet, les EIAH développés a Pittsburgh se fondent sur le modele
ACT-R qui considere que la tache de résolution de problemes s’effectue pas a pas, un
élément de connaissance étant mobilisé a chaque pas de résolution, et que I’ensemble des
connaissances du domaine peut s’exprimer sous forme de regles de production. Ce mo-
dele assez restrictif limite les domaines sur lequel on peut concevoir des Model Tracing
Tutors. L’enseignement de méthodes propose un modele cognitif dans lequel 'apprenant

raisonne globalement sur le probléeme a résoudre. C’est également un modele restrictif
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puisqu’il ne s’applique qu’aux domaines dans lesquels on peut établir une classification
des problemes et des techniques de résolution, mais il pourrait compléter 1'offre de CTAT.
Une des perspectives de cette these peut d’ailleurs consister a intégrer AMBRE-KB dans
la plateforme CTAT. Comme le souligne Nathalie Guin [41], le succes des tuteurs intel-
ligents et des outils auteurs CTAT permettant de créer les model tracing tutors renforce

notre conviction qu’une approche centrée connaissances est souhaitable en EIAH.

Evaluation et validation des méta-modéles

Les méta-modeles de connaissances proposés n’ont pas été validés de maniere formelle.
Les méta-modeles portant sur la méthode a enseigner (méta-modeles des connaissances
de classification, connaissances de reformulation et connaissances de résolution) ont été
évalués en créant, pour chaque domaine testé, des modeles de connaissances fondés sur
ces méta-modeles et utilisables par le résolveur pour tester la résolution des problemes
du domaine. Le fait que le résolveur puisse résoudre des probléemes en utilisant ces mo-
deles assure donc leur cohérence. Nous ne prétendons pas que AMBRE-KB permet de

représenter n’importe quel type de domaine, mais il permet d’acquérir les connaissances
nécessaires a la conception d’EIAH AMBRE.

Positionnement par rapport a la méthodologie utilisée

Notre travail a impliqué des choix de formalisation et de méthode qui relevent de prises
de décisions de notre part. Nous souhaitions permettre a des auteurs de pouvoir conce-
voir eux-mémes des EIAH dans les domaines qui les intéressent sans aucune compé-
tence en programmation. L’approche que nous avons adoptée est de leur proposer des
interfaces fondées sur les méta-modeles des connaissances a expliciter pour les assis-
ter durant tout le processus d’élicitation. D’autres approches ont préféré utiliser des
techniques d’TA comme 'apprentissage automatique pour découvrir des connaissances.
Méme si les techniques d'TA peuvent s’avérer efficaces, notre objectif était plus d’im-
pliquer les enseignants dans la conception de ces EIAH. Il serait donc nécessaire que
les enseignants puissent comprendre de tels processus d’apprentissage automatique, de
sorte qu’ils puissent valider les connaissances a acquérir par ’apprenant. De plus, cela
ne faciliterait pas la confiance et 'appropriation des EIAH par les enseignants, qui pour
la plupart ont encore une réaction méfiante vis-a-vis de ces outils. Les techniques d’ap-
prentissage automatiques peuvent néanmoins s’avérer efficaces si elles sont intégrées a

un processus interactif d’élicitation des connaissances, comme nous l'avons vu dans la
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these de Sébastien Lallé [49].

6.5 Perspectives

Ce travail s’est focalisé sur 'acquisition des connaissances permettant la résolu-
tion des problémes pour un domaine donné. L'une de nos perspectives a court terme
est d'intégrer dans AMBRE-KB I’élicitation des connaissances destinées a accompa-
gner l'apprenant, en lui fournissant aide, diagnostic et explications sur ses erreurs. Nous
avons regroupé ces connaissances en trois grandes catégories : les connaissances d’aide,
les connaissances de diagnostic, et les connaissances d’explications sur les erreurs. Pour
chacune de ces connaissances, nous avons déja proposé des méta-modeles qui permettent
de définir la forme des connaissances a acquérir. Cependant, ces méta-modeles n’ont pas
été testés dans le cadre de ce travail, puisque nous nous sommes focalisés sur les connais-
sances de la méthode dans le cadre du développement de AMBRE-KB. Néanmoins,
I’élicitation desdites connaissances est déja prise en compte dans le processus d’acquisi-
tion proposé. Il reste donc a valider ces méta-modeles, et a intégrer dans AMBRE-KB
les fonctionnalités qui permettront d’éliciter ces connaissances. Il s’agira donc dans un
premier temps de proposer des interfaces qui permettront a ’auteur de pouvoir éliciter
ces connaissances, et dans un second temps, comme pour les connaissances de la mé-
thode, de proposer a l'auteur des fonctionnalités d’assistance pour faciliter le processus

d’élicitation, mais également des moyens de tester ces connaissances, une fois explicitées.

Les connaissances destinées a guider I'apprenant sont fortement dépendantes des
connaissances sur la méthode a enseigner, mais également des étapes de résolution. Dans
le processus d’acquisition de connaissances que nous avons proposé, pour gérer cette arti-
culation entre la conception de l'interface de 'EIAH et I’élicitation de ces connaissances,
nous avons proposé a l'auteur de concevoir U'interface et en particulier les différentes
taches de résolution des problemes, le développement de cette interface étant ensuite
réalisé par un informaticien. Une perspective pourrait étre d’intégrer dans AMBRE-
KB la possibilité pour 'auteur de construire lui-méme cette interface en utilisant des
composants graphiques via le drag and drop. L’approche utilisée dans CTAT avec les
example-tracing-tutors [4], qui permet & un enseignant de concevoir l'interface par du

drag and drop, pourrait étre intéressante dans le cadre de ce travail.
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Dans AMBRE, pour le moment, les connaissances représentées dans les regles sont
traitées comme des conjonctions (ET). Il serait également intéressant de faire évoluer le
résolveur de sorte qu’il puisse, par exemple, raisonner sur des connaissances représentant
des disjonctions (OU) au niveau des prémisses des régles. Dans la méme lancée, au niveau
de I'élicitation des connaissances, il serait intéressant aussi de permettre a 'auteur de
pouvoir définir des contraintes, des connaissances de comparaison (par exemple de plus

que, de moins que), des connaissances contraires, etc.

En outre, dans la version actuelle de AMBRE-KB, avant d’entamer I’élicitation des
connaissances, I’auteur doit définir la spécification de toutes les fonctions dont il a besoin
pour décrire des regles et des techniques de résolution ; celles-ci sont ensuite traduites
en Prolog pour permettre au résolveur de pouvoir les utiliser pour la résolution des pro-
blemes ; cela peut constituer un frein a I'auteur car il a aura toujours besoin d’un expert
Prolog pour pouvoir tester la résolution des problemes qu’il a définis. Il a sera certes tres
difficile d’anticiper sur cela puisque c’est 'auteur qui spécifie les fonctions dont il a be-
soin pour la méthode qu’il souhaite enseigner. Néanmoins, intégrer dans AMBRE-KB un
ensemble de fonctions utilitaires (par exemple des fonctions mathématiques permettant
de calculer la somme, multiplication, division de nombres, etc, ou encore des fonctions
permettant de concaténer/supprimer des chaines de caractéres) pourrait constituer une

premiere étape pour faciliter le processus d’élicitation pour certains domaines.

Pour poursuivre le travail lié a ’assistance apportée a ['auteur, une piste a explorer
est celle de la généralisation de donnaissances a partir d’exemples. On pourrait ainsi
envisager une acquisition interactive des connaissances, 'auteur définissant des exemples
a la place de connaissances abstraites, le systéme lui proposant ensuite une généralisation
des connaissances qu’il pourrait accepter ou modifier. Par exemple, pour la définition des
connaissances de classification, cela faciliterait une partie du travail de 'auteur en lui
permettant de construire la hiérarchie a partir d’un ensemble de classes opérationnelles.
Dans ce cas, 'auteur définirait uniquement des cas (des problémes avec leur technique de
résolution), préciserait les attributs discriminants et ceux qui instancient le probléme par
rapport a la classe, et le systeme construirait ensuite la hiérarchie de classes. Ce procédé
est un premier exemple de généralisation de connaissances qui pourrait étre mis en place.
Un autre exemple peut consister a s’inspirer de I'approche utilisée dans SimStudent [51]

qui repose sur la généralisation de connaissances abstraites a partir d’exemples.
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Connaissances décrites pour les

Domaines testés

Nous avons décrit dans le chapitre 6 les différents domaines testés pour évaluer

AMBRE-KB. Nous détaillons ici les connaissances décrites par les sujets.

Pluriel des noms terminés par "al","ail","ou", "eu",

"eau" en francais

Profil du sujet : Infographiste (non programmeur).

Méthode a enseigner : 'expert a choisi d’enseigner la formation du pluriel des noms

"

terminés par "al", "ail", "ou', "eu, "au', "eau' en francais. Le Tableau 3.2.3 résume la

méthode a enseigner.
Le sujet a défini :
— 1 type d’objet pour le vocabulaire
— 13 classes, dont 8 sont opérationnelles
— 9 regles
— 8 techniques de résolution
— 24 problemes a résoudre
— 11 fonctions intervenant dans la définition des regles et des techniques de résolution

— Concatener__chaine : permettant de concaténer des chaines de caracteres
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Pluriel__ail_exception : permettant de former le pluriel d’un mot en ail

qui est une exception (en ajoutant aux au radical du mot)

Pluriel__al_exception : permettant de former le pluriel d’'un mot en ail qui

est une exception (en ajoutant aux au radical du mot)

Pluriel _ou__exception : permettant de former le pluriel d'un mot en ail

qui est une exception (en ajoutant aux au radical du mot)

Pluriel _eu_au_eau_ exception : permettant de former le pluriel d’un

mot en ail qui est une exception (en ajoutant aux au radical du mot)

liste__exception__nom__ail : renvoie la liste des mots terminés en « ail »

qui sont des exceptions

liste__exception__nom__al : renvoie la liste des mots terminés en « al » qui

sont des exceptions

liste__exception__nom_ ou : renvoie la liste des mots terminés en « ou»

qui sont des exceptions

liste__exception__nom__eu : renvoie la liste des mots terminés en « eu »

qui sont des exceptions

liste__exception__nom__au : renvoie la liste des mots terminés en « au »

qui sont des exceptions

liste__exception__nom__eau : renvoie la liste des mots terminés en « ail »

qui sont des exceptions

Vocabulaire proposé pour le domaine

Types objets | Caractéristiques objets
identifiant—>chaine de caracteres
nom fin nom-—>chaine de caractéres
pluriel nom—>chaine de caractéres

non

Tableau 12 — vocabulaire proposé pour le pluriel noms terminés par "al", "ail", "ou", "eu,

n

au', "eau' en francais
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Définition du vocabulaire en utilisant AMBRE-KB

Définition du vocabulaire

» ¥ Liste des objets ¥ Caractéristiristiques des objets

£

=

o + |

- L x | | v

]

& nom Mom Caracteristique T
]

=

o identifiant

= fin_nom Chaine de caracteres
&

&

3 o i -

o pluriel_nom Chaine de caracteres

FI1GURE 3 — Définiiton du vocabulaire pour le pluriel des noms avec AMBRE-KB

Problémes a résoudre

Exemples de problemes définis par le sujet

pluriel detail : "Donner le pluriel du nom : (détail).
pluriel bail : "Donner le pluriel du nom : (bail).
pluriel travail : "Donner le pluriel du nom : (travail).
pluriel _bal : "Donner le pluriel du nom : (bal).

pluriel chacal : "Donner le pluriel du nom : (chacal).
pluriel jeu : "Donner le pluriel du nom : (jeu).

pluriel _bureau : "Donner le pluriel du nom : (bureau).
pluriel joyau : "Donner le pluriel du nom : (joyau).

pluriel _pou : "Donner le pluriel du nom : (pou).
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Exemple de définition d’un probléme en utilisant AMBRE-KB

Denner le pluriel du nom (détail) .

Objets du probleme X

FIGURE 4 — Définiton du probléme pluriel detail avec AMBRE-KB
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Exemple de modeéles générés de connaissances par AMBRE-KB

/**Modele descriptif représentant le probleme pluriel _detail**/
fait(probleme(pluriel_bail)). /**soit le probleme pluriel bail**/
fait(enonce_ naturel(pluriel bail,’Donner le pluriel du nom (bail).’)).

/**soit I’énoncé du probleme pluriel bail**/

fait(est_un(bail,;nom))./**soit bail un nom**/

fait(fin_nom(bail,ail)). /**soit ail la fin du nom bail**/

fait(pluriel _nom(bail,Question)). /**soit Question le pluriel du nom bail**/
fait(inconnu(pluriel_bail,Question)). /**la question a résoudre consiste
/**a trouver la valeur de Question™*/

Tableau 13 — Modele descriptif du probleme pluriel bail généré par AMBRE-KB

Arbre de classification

.0.0.1 Définition de ’arbre de classification avec AMBRE-KB

eu_au_eau

FIGURE 5 — Une partie de 'arbre de classification pour le pluriel des noms en "al", "ail",

oo non n

"ou", "eu, "au', "eau

Modeéle décrivant les connaissances de classification, généré par AMBRE-KB
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racine_arbre(c_ pluriel nom). /*classe recine™/
statut(c_ pluriel _nom,non_ operationnelle). /* statut de la classe™/
test_ fils(c_ pluriel nom,P terminaison(P, )).
attribut(c_ pluriel _nom,P terminaison(P,_),terminaison,[regle_terminaison]).
attribut(c_ pluriel _nom,P,mot(P, ) mot,
[regle terminaison,regle ail exception,
regle ail pas_exception,regle al exception,regle al pas_exception,
regle_eu_au_eau_ exception,regle eu au_eau_pas_exception,
regle ou_ exception,regle _ou_pas_exception)).
valeur_fils(c_ pluriel _nom,P,c_pluriel eu au eau) :-
eval prem(terminaison(P,jeu_au_eau])).
valeur_ fils(c_ pluriel nom,P,c_pluriel al) :-
eval prem(terminaison(P,[al])).
valeur_ fils(c_ pluriel nom,P,c_ pluriel ail) :-
eval prem(terminaison(P,ail])).
valeur_fils(c_ pluriel nom,P,c_pluriel ou) :-
eval _prem(terminaison(P,[ou])).
infos(c_ pluriel nom) :-
writeln("aucune information sur le probleme’).
/*** La Classe c_ pluriel _eu_ au_ eau ***/
pere(c_pluriel _eu_au_eau,c_pluriel _nom).
statut(c_ pluriel eu au eau,non_operationnelle).
test_ fils(c_ pluriel _eu au_eau,Pmot(P, )).
valeur_fils(c_ pluriel _eu_au_eau,P,c_c_plu_eu_ au_eau_ex) :-
eval prem(mot(P,[est exception])).
valeur fils(c_pluriel eu au_eau,P,c_c_plu_eu au eau pas ex) :-
eval _prem(mot(P,[pas_ exception])).
infos(c_ pluriel _eu_au_ eau) :-
writeln(’aucune information sur le probleme’).
/*** La Classe c__pluriel__al ***/
pere(c_ pluriel _al,c_pluriel _nom).
statut(c_ pluriel _al,non_operationnelle).
test_ fils(c_ pluriel al,Pmot(P, )).
valeur_fils(c_ pluriel _al,P,c_c_plu_al ex) :-

eval prem(mot(P,[est exception])).
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valeur_fils(c_pluriel _alP,c_c_plu_al pas_ ex) :-

eval _prem(mot(P,[pas_ exception])).
infos(c_ pluriel_al) :-

writeln("aucune information sur le probleme’).
/*** La Classe C__C_PLU__AL__EX ***/
pere(c_c_plu_ al ex,c pluriel al).
statut(c_c_plu_al ex,operationnelle).
test_fils(c_c_plu_al_ex,P/(P,_)).
infos(c_c_plu_al ex) :-

writeln(’aucune information sur le probleme’).
/*** La Classe C_C_PLU__AL_PAS_EX ***/
pere(c_c_plu_al pas_ex,c_pluriel al).
statut(c_c_plu_al pas_ex,operationnelle).
test_fils(c_c_plu_al pas ex,P/(P, )).
/*** La Classe c__pluriel__ail ***/
pere(c_ pluriel ail,c_pluriel nom).
statut(c_ pluriel ail,non_ operationnelle).
test_fils(c_ pluriel ail, P mot(P, )).
attribut(c_ pluriel ail,P;mot(P, ),mot,

[regle ail pas exception,regle ail exception]).
valeur_fils(c_ pluriel ail,P,c_plu_ail pas_ ex) :-

eval _prem(mot(P,[pas_ exception])).
valeur fils(c_ pluriel ail,P,c_plu_ail ex) :-

eval _prem(mot(P,[est_ exception])).
/*** La Classe C_C_PLU_EU__AU_EAU_EX *¥*/
pere(c_c plu eu au eau ex,c pluriel eu au eau).
statut(c_c_plu_eu_au_eau_ex,operationnelle).
test_fils(c_c_plu_eu au_eau_ex,P,(P, )).
/*** La Classe C_C_PLU_EU__AU_EAU_PAS_EX ***/
pere(c_c_plu_eu au_eau_ pas_ex,c_pluriel eu au eau).
statut(c_c_plu_eu au_eau_pas_ex,operationnelle).
test_fils(c_c_plu_eu_au_eau_pas_ex,P,(P,_)).
infos(c_c_plu_eu au eau pas ex) :-

writeln("aucune information sur le probleme’).

/*** La Classe c__pluriel__ou ***/
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pere(c_ pluriel _ou,c_ pluriel nom).
statut(c_ pluriel_ou,non_ operationnelle).
test_ fils(c_ pluriel _ou,P,mot(P, )).
valeur_fils(c_ pluriel _ou,P,c_c plu_ou_ex) :-
eval prem(mot(P,[est_exception])).
valeur_ fils(c_ pluriel ou,P,c_c_plu_pas_ex_ ) :-
eval prem(mot(P,[pas_exception])).
infos(c_ pluriel _ou) :-
writeln("aucune information sur le probleme’).
/*** La Classe C_C_PLU__OU__EX ***/
pere(c_c_plu_ou_ex,c_pluriel ou).
statut(c_c_plu_ou_ ex,operationnelle).
test_fils(c_c_plu_ou_ ex,P/(P, )).
infos(c_c_plu_ou_ex) :-
writeln(’aucune information sur le probleme’).
/*** La Classe c_ plu_ ail_pas_ ex ***/
pere(c_plu_ail pas ex,c_pluriel ail).
statut(c_plu_ail pas_ex,operationnelle).
test_fils(c_plu_ail pas_ex,P,(P, )).
infos(c_ plu_ail pas_ex) :-
writeln("aucune information sur le probleme’).
/*** La Classe c__plu__ail__ex ***/
pere(c_plu_ail ex,c_pluriel ail).
statut(c_ plu_ ail ex,operationnelle).
test_fils(c_plu_ail_ex,P,(P,_)).
infos(c_ plu_ail ex) :-writeln("aucune information sur le probleme’).
/*** La Classe C__C_PLU_PAS__EX ***/
pere(c_c_plu_pas ex_,c_pluriel ou).
statut(c_c_plu_pas_ex_ ,operationnelle).
test_fils(c_c_plu_pas_ex ,P/(P, )).
infos(c_c_plu_pas_ex_ ) :-
writeln("aucune information sur le probleme’).
/*** regle de propagation des attributs de mere en fille ***/
attribut(Classe,P,Att,Pred,Liste) :-
pere(Classe,Pere),
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attribut(Pere,P,Att,Pred, Liste).

Regles de reformulation

Les regles suivantes permettent par exemple de conclure sur la valeur des attributs :

terminaison et mot (cf. Figure 6).

+

regle L-’ ST regle_

terminaison aa—l-l”// L termiug Eimn

ot ; ot
) L ~ egle_ail regle ou
regle_ail ~ as_exceplion O as_exception
] . - —Pas_excepuon regle _ou pas_exception
_e)(cephgn &3 eption pas_exception E}:CEFﬂ.iﬂn D;yéxceptmn pas_sxcephion
C_F'LLI_A!E.!‘. I ([ () . .r

Y
-

FIGURE 6 — une aprtied e I’arbre de classification

Exemple de régles permettant de conclure sur la valeur de ’attribut termi-

naison

regle terminaison

Si dans un probleme, il existe :
- un nom M

- la fin du nom est F

Alors la valeur de 'attribut terminaison est égale a F.

Exemples de régles permettant de conclure sur la valeur de Pattribut mot
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regle ail exception

Si dans un probleme, il existe :

- un nom M

- une liste L des exception des mots terminés par ail
- M appartient a la liste L

Alors la valeur de 'attribut mot est égale a est_exception.

regle ail pas_exception

Si dans un probleme, il existe :

- un nom M

- une liste L des exception des mots terminés par ail
- M n’appartient pas a la liste L

Alors la valeur de 'attribut mot est égale a pas_exception.

Exemple de définition d’une regle en utilisant AMBRE-KB

- L v Alaes
it r i 2 i [ &ttt
dans un probibme ledste: |l s | | fonction | | question | | contraintes o valewsr de T attribut ¢
M nom | upp oy eRegHd: e enception
fin_nom

pluried_nom

] Sutet de | s ==
St e régultel de b fenchan I = lste_ewmception_nom_ai

sppartiera b = |t PR

FIGURE 7 — Définition de la regle regle ail exception en utilisant AMBRE-KB
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Exemple de modeéles des connaissances de reformulation, généré par AMBRE-
KB

/*** regle permettant de conclure sur la valeur de l'attribut terminaison ***/

regle(regle terminaison) :-/*soit regle terminaison nom de la regle®/
si([probleme(P),/*si dans un probleme P*/
est_un(M,nom),/* M est un nom*/
fin_ nom(M,F)]),/* T la fin du nom*/
alors([ajouter(terminaison(P,[F]))]).
/*la valeur de Iattribut terminaison égale ou*®/
/*** regle permettant de conclure sur la valeur de l'attribut mot ***/
regle(regle_ail _exception) :-
/*soit regle_ail exception nom de la regle*/
si([probleme(P),
est_ un(M,nom),
eval_prolog(liste.xception,om,il(L)),
eval prolog(member(M,L))]),
alors([ajouter(mot(P,[est_exception]))]).
/*la valeur de I’attribut mot égale est_ exception™/
regle(regle_ail pas_ exception) :-
si([probleme(P),
est_ un(M,nom),
eval_prolog(liste.xception,om,il(L)),
/* L est la liste des exception en ail*/
eval_prolog(not member(M,L))]),/* M appartient a L*/
alors([ajouter(mot(P,[pas_ exception]))]).
/*la valeur de Iattribut mot égale pas_exception™®/

Tableau 15 — Criteres retenus pour évaluer le vocabulaire d’un domaine

Techniques de résolution

Quelques techniques définies par ’expert

Technique associée a la classe ¢_plu_ail pas ex
- soit un nom M
- soit Pluriel le nom obtenu en ajoutant 's’ a M

- le pluriel du mot M est égal a Pluriel
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Technique associée a la classe ¢ plu_ail _ex
- soit un nom M
- soit pluriel le résultat de la fonction permettant de former le pluriel des mot en ail qui

sont des exception - le pluriel du mot M est égal a Pluriel

.0.0.2 Exemple de définition d’une technique de résolution en utlisant AMBRE-
KB

e om0 e T2 1 = I Fonction | | Attribut | | Phrase | | Objet | | Solution

Seit M T - | with the following characteristics
fin_nom
plurial_nom
Soit  Pluriel concaténer_chaine - -
M 's'
Solution = Plurnel

FI1GURE 8 — Définition de la technique associée a la classe ¢_plu_ail pas ez en utilisant
AMBRE-KB
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Exemple de modele décrivant des techniques de résolution, généré par AMBRE-
KB

Technique associée a la classe ¢ plu__ail_pas ex
appliquer_resolution(P,c_plu_ail pas ex) :-
eval__prem/(est,n(M,nom)),
concatener__chaine(M,Chaine,Pluriel),
ajouter_ bf(solution(P,Pluriel)),
write(”).
Technique associée a la classe ¢_plu_ail ex
appliquer_resolution(P,c_plu_ail ex) :-
eval _prem(est_un(M,nom)),
pluriel_ail exception(M,Pluriel),
ajouter_ bf(solution(P,Pluriel)),
write(”).

Tableau 16 — Exemple de modeles de connaissances (décrivant des techniques) pour le
pluriel des noms générés par AMBRE-KB
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Résolution des équations a une seule inconnue

Ce domaine a été testé par deux sujets.
Profil du sujet 1 : Mathématicien (non programmeur).
Profil du sujet 1 : Informaticien (programmeur).

Méthode a enseigner : les sujets ont choisi d’enseigner la résolution des équations a
une seule inconnue, du premier et second degré.

Les équations a résoudre ici sont toujours données sous les formes suivantes :

« Coefficient_a*Inconnu +coefficient_b*Inconnu + Constante = 0 »

« Coefficient_a*Inconnu + Constante = 0»

Le Tableau 6.6 décrit le nombre de connaissances produites par des deux sujets pour

la résolution des équations.

Tableau 17 — Comparaison des résultats des expérimentations pour les équations par les

Sujet 1 | Sujet 2
vocabulaire (types d’objets) 4 3
Classes 6 7
Regles 5 )
Techniques 4 4
Problemes 20 12
% Problémes résolus sans feedback |  75% 41%
% Problémes résolus avec feedback | 100% 100%

sujets 1 et 2

9 fonctions en plus ont été définies par les sujets. Celles-ci interviennent dans la définition

des regles et des techniques de résolution pour le domaine :

Multiplication : permettant de calculer le produit de deux nombres
Division : qui renvoie le quotient de la division de deux nombres
Racine__carre : permettant de calculer la racine carré d’un nombre

Determinant : qui calcule le déterminant de trois valeurs (coefficient_ b * coeffi-

cient_ b - 4*coefficient_ a*constante)
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— Determinant__nul__solution : qui renvoie la solution lorsque le déterminant est

nul (- coefficient_ b/2*coeflicient_ a)

— Determinant__positive__solution_ 1 : permettant de calculer une des solutions
lorsque le déterminant est positif : (- coefficient_b ’ racine carré (determinant)
/2*coefficient_ a)

— Determinant__positive__solution__ 2 : permettant de calculer une des solutions
lorsque le déterminant est positif : (- coefficient_b + racine carré (determinant)
/2*coefficient_ a)

— Liste__nombres : permettant de créer une liste a partir de deux nombres (par
exemple, lorsque le déterminant est positif, renvoyer les deux solutions sous la

forme d’une liste).

— Phrase__reponse : permet de construire une phrase (utilisée lorsque le détermi-

nant est négatif, pour dire qu’il n’y a pas de solution).

Vocabulaires proposés pour le domaine

Vocabulaire défini par le sujet 1

Types objets Caractéristiques objets

Nom inconnu —>chaine de caracteres

Equation Valeur inconnu—>nombre entier

Liste_ termes—>type énuméré(deux_ termes,trois_ termes)
Premier terme—>terme inconnu

Deuxiéme terme —>terme constante

Terme inconnu coeflicient—>nombre entier

Terme constante | valeur constante—>nombre entier

Deux termes

Tableau 18 — Vocabulaire défini par le sujet 1.

Vocabulaire défini par le sujet 2
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Types objets Caractéristiques objets

Terme 1->type énuméré(terme_inconnu,terme_ constante)
Equation Terme_ 2—>type énuméré(terme_inconnu,terme_ constante)
Terme_ 3—>type énuméré(terme_ inconnu,terme_ constante)
Coefficient—>nombre entier

Nom_ variable—>chaine de caracteres

Degré-—>nombre entier

Valeur—>nombre entier

Terme constante | valeur constante —> nombre entier

Terme inconnu

Tableau 19 — Vocabulaire défini par le sujet 2.

La question a résoudre pour les différents probléemes consistait a trouver la valeur de

valeur variable.

Problémes a résoudre

Exemples de problemes définis par les sujets :

degre 1 1 : « Résoudre I’équation suivante : 2x-5=0. »

degre 1 2 : « Résoudre I’équation suivante : 7y4+9=0. »
degre 2 nul : « Résoudre I'équation suivante : y2+2*Y+1=0. »
degre 2 positif : « Résoudre I’équation suivante : z24+6z+7=0=0. »

degre 2 negatif : « Résoudre ’équation suivante : 3*x2+3*x+3=0. »

Arbre de classification

Arbre de classification défini par le sujet 1.
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Bleur_negative valeur_positive
le inant
C DETERT NEC als "-'g!l:.-;'-.-.'

@]
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FIGURE 9 — Arbre de classification pour les équations défini par le sujet 1

Arbre de classification défini par le sujet 2.
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regle_ .
D . egre_inconnu
egre_inconnu ~

eterminant .
regle_Determinant_

e
FE\FrE_ - nagative neg
Determinant_pos  positiv

Q

aleur_determinant

regle_val_ by regle_val_
ZEr0  eqale zero sup_zero
- superieure_zero
()

FI1GURE 10 — Arbre de classification pour les équations défini par le sujet 2

Regles de reformulation

Exemples de regles définies par auteur

Exemples de régles de reformulation définies par les sujets.
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regle degre :
Si dans un probleme, il existe :
un premier terme T1 de type terme_inconnu dont le degré D,
Alors la valeur de 'attribut degré est égal a D.

regle determiannt pos

Si dans un probleme, il existe :
un premier terme T1 de type terme inconnu dont le coefficient est A,
un deuxieme terme T2 de type terme_ inconnu dont le coefficient est B,
un troisieme terme de type T3 terme_constante dont la valeur de la constante est C,
F le résultat de la fonction qui calcule le déterminant (B2-4*A*C)
F>0,

alors la valeur de I'attribut déterminant est égale a valeur negative.

regle determiannt nul :

Si dans un probleme, il existe :
un premier terme T1 de type terme_inconnu dont le coefficient est A,
un deuxieme terme T2 de type terme_inconnu dont le coefficient est B,
un troisieme terme de type T3 terme_constante dont la valeur de la constante est C,
F le résultat de la fonction qui calcule le déterminant (B2-4*A*C),
F=0,

Alors la valeur de 'attribut déterminant est égale a valeur_ zero.

regle determiannt neg

Si dans un probleme, il existe :
un premier terme T1 de type terme_inconnu dont le coefficient est A,
un deuxieme terme T2 de type terme_inconnu dont le coefficient est B,
un troisieme terme de type T3 terme constante dont la valeur de la constante est C,
F le résultat de la fonction qui calcule le déterminant (B2-4*A*C),
F<O0,

Alors la valeur de I'attribut déterminant est égale a valeur negative.

Tableau 20 — Exemple de régle permettant de conclure sur la valeur de I'attribut discri-
minant inconnue reu, et des attributs du probléme : nombre total possédé et nombre
partiel possédé

Techniques de résolution

Exemple de techniques de résolution définies par les sujets.

/*Technique pour les résoudre les équations du premier degré*/
appliquer_resolution(P,c_equation_ ler_deg) :-

eval _prem(est_un(T1,premier_terme)),

eval _prem(term1(T1,Terml)),



eval _prem(est_un(Terml,terme_inconnu)),
eval prem(coefficient(Term1,A)),

eval _prem(nom_ variable(Term1,X)),

(
(
(
eval prem(degre variable(Term1,D)),
eval _prem(est_un(T3,troisieme_ terme)),
eval _prem(term3(T3,Term3)),
eval prem(est_un(Term3,terme_constante)),
eval _prem(valeur_ constante(Term3,C)),
division(- C,A,Div),
ajouter_bf(solution(P,[Div])),
write(”).
/*Technique pour les résoudre les équations du second
degré dont le déterminant est nul*/
appliquer_resolution(P,c_2nd_deter zero) :-
eval _prem(est_un(T1,premier_terme)),
eval _prem(term1(T1,Terml)),
eval prem(est_un(Terml,terme_inconnu)),
eval _prem(coefficient(Term1,A)),
eval prem(nom_ variable(Term1,X)),

eval _prem(est_ un(T2,deuxieme terme)),

(

(

(

(

(
eval prem(term2(T2,Term2)),
eval _prem(est_un(Term2,terme_inconnu)),
eval prem(coefficient(Term2,B)),
eval _prem(nom_ variable(Term2,X)),
eval _prem(est_un(T3,troisieme_ terme)),
eval prem(term3(T3,Term3)),
eval _prem(est_un(Term3,terme_constante)),
eval _prem(valeur_ constante(Term3,C)),
discriminant_nul_solution(A,B,Sol),
ajouter__bf(solution(P,[Sol])),

write(”).

/*Technique pour les équations du ler degré
Soit E une équation
Soit nom inconnu de E = X

Soit valeur inconnu de E = Val
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Soit la liste L des termes de E = deux_ termes
Soit premier terme de L = T1

Soit T1 est un terme inconnu

Soit coefficient de T1 = C1

Soit deuxieme terme de L= T2

Soit T2 est un terme constante

Soit valeur constante de T2 = C2

Val = - C2/C1

Solution = valeur inconnu.

/*Technique pour les résoudre les équations du second
degré dont le déterminant est négatif*/

Soit E une équation

Soit nom inconnu de E = X

Soit Valeur inconnu de E = Val

Soit la liste L des termes de E = trois_ termes

Soit premier terme de L = T1

Soit T1 est un terme inconnu

Soit coefficient de T1 = C1

Soit troisieme terme de L= T3

Soit T3 est un terme constante

Soit valeur.onstantedeT3 = C3

Soit le résultat de la fonction déterminant = 0

Val = - C2/(2*C1)

Solution = Val

184
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Calcul d’aire en géométrie

Ce domaine a été testé par deux sujets.
Profil du sujet 1 : Statisticien (non programmeur).
Profil du sujet 2 : Informaticien (non programmeur).

Méthode a enseigner : les sujets ont choisi d’enseigner le calcul d’aire des figures

géométriques ayant 3, 4 ou 4 cotés.

Le Tableau 22 résume les connaissances décrites par les deux sujets :

Sujet 1 | Sujet 2

vocabulaire (types d’objets) 5 8
Classes 12 12

Regles 11 11

Techniques 7 7

Problemes 28 18
% Problémes résolus sans feedback | 57% 61%
% Problémes résolus avec feedback 85% 89%

Tableau 22 — Comparaison des résultats des expérimentations pour le calcul d’aire en
géométrie par les sujets 1 et 2

16 fonctions en plus, intervenant dans la définition des regles et des techniques de réso-

lution ont été définies ar les sujets :
— aire__triangle :permettant de calculer I'aire d’un triangle
— aire__rectangle :permettant de calculer 'aire d'un rectangle
— aire__carre :permettant de calculer I'aire d’un carre
— aire__trapeze :permettant de calculer 'aire d’un trapeze
— aire__losange :permettant de calculer ’aire d'un losange
— aire__pentagone :permettant de calculer 'aire d’un pentagone régulier
— aire__tpentagone__irregulier :permettant de calculer I'aire d’un pentagone ir-
régulier
— demi_ perimetre_ triangle : permettant de calculer le demi périmetre d’un tri-

angle
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— addition : permettant de calculer la somme de deux nombres

— soustraction : permettant de calculer la soustraction de deux nombres
— division : permettant de calculer la division d’'un nombre

— racine__carre : permettant de calculer la racine carré d’un nombre

— tangente : permettant de calculer la tangente

— valeur__apotheme : permettant de calculer I’'apotheme

— cosinus : permettant de calculer le cosinus

— sinus : permettant de calculer le sinus

Vocabulaires proposés pour le domaine

Vocabulaire proposé par le sujet 1.

Types objets Caractéristiques objets
identifiant

aire_ figure —> nombre

segment_ 1 —> segment (obligatoire)
segment_ 2 —> segment (obligatoire)
segment_ 3 —> segment (obligatoire)
segment 4 —> segment

segment_ 5 —> segment

angle droit —> booléen

identifiant

segment_ 1 —> segment

segment_ 2 —> segment
valeur__angle —> nombre entier
identifiant

longueur segment —> nombre entier
identifiant

segments_ paralleles | segment 1 —> segment

segment_ 2 —> segment

identifiant

segments__opposes segment_ 1 —> segment

segment_ 2 —> segment

figure

angle

segment

Tableau 23 — vocabulaire pour le calcul d’aire proposé par le sujet 1

Vocabulaire proposé par le sujet 2.
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Types objets Caractéristiques objets
identifiant

aire_ figure —> nombre

liste_ cote_figure —> type énuméré
trois_ cotes, quatre cotes,cinq cotes
possede angle droit —> booléen
identifiant

longueur cote —> nombre entier
identifiant

segment_ 1 —> segment
segment_ 2 —> segment
segment_ 3 —> segment
identifiant

segment__ 1 —> segment
quatre.otes segment_ 2 —> segment
segment 3 —> segment
segment 4 —> segment
identifiant

segment_ 1 —> segment
cing.otes segment_ 2 —> segment
segment_ 3 —> segment
segment_ 4 —> segment
segment__ 5 —> segment
identifiant

longueur segment —> nombre entier
identifiant

cote paralleles cote 1 —> cote

cote 2 —> cote

identifiant

cote__opposes cote 1 —> cote

cote 2 —> cote

identifiant

cote perpendiculaires | cote_ 1 —> cote

cote 2 —> cote

figure

cote

trois.otes

segment

Tableau 24 — vocabulaire pour le calcul d’aire proposé par le sujet 2

Problémes a résoudre

Exemples de problemes définis par les sujets :
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Pentagone_régulier 1 : « Trouver le périmetre et l'aire d’un polygone ABCDE dont

chaque c6té mesure 3cm ».

Carre_1 : « On veut calculer l'aire et le périmetre d’un polygone ABCD dont chaque

coté mesure bem et dont I'angle abce est droit ».

trapeze 1 : « Quelle est le périmetre et ’aire d’un champ qui a la forme d’un quadrilatere

dont les dimensions des cotés opposés sont : AB =4 CD = T».

Triangle 1 : « on cherche a calculer le périmetre et l'aire d’un polygone ABC dont
I’angle ABC est droit, et les dimensions sont : AB=3 AC=5 ».

Parallélogramme 1 : « Calculer le périmetre et 1’aire d'un polygone MNOP ».

Arbre de classification

Une partie de I'arbre de classification défini par le sujet 1.

+

nombre_segments
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+
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FIGURE 11 — Une partie de I'arbre de classification définie par le sujet 1 pour le calcul
d’aire en Géométrie
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Une partie de I’arbre de classification défini par le sujet 1.
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FIGURE 12 — Une partie de I'arbre de classification définie par le sujet 1 pour le calcul
d’aire en Géométrie

Regles de reformulation

Nous présentons quelques regles de reformulation définies par le sujet 1.
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/*** Regle permettant de conclure sur la valeur de
I’attribut nombre__segments ***/
Si dans un probléme il existe :
- une figure géométrique F
- S1 le segment_ 1 de F
- 52 le segment_ 2 de F
- S3 le segment_ 3 de F
- 54 le segment_4 de F
- S5 le segment_ 5 de F
- La longueur d’un des segments est différents des autres
Alors la valeur de I'attribut nombre__segments est égale a 5
/****Regle permettant de conclure sur la valeur de
I’attribut longueur__segment__egale™**** /
Si dans un probleme, il existe :
- une figure géométrique F
- la longueur C1 du segment_1 S1 de F
est égale a la longueur C2 du segment 2 S2 de F
- la longueur C2 du segment_ 2 S2 de F
est égale a la longueur C3 du segment_ 3 S3 de F
- la longueur C3 du segment 3 S3 de F
est égale a la longueur C4 du segment_ 4 S4 de F
- la longueur C4 du segment 4 S4 de F
est égale a la longueur C5 du segment_ 5 S5 de F
- la longueur C5 du segment_ 5 S5 de F
est égale a la longueur C1 du segment_ 1 S1 de F
Alors la valeur de l'attribut longueur segment _egale est égale a oui height

Tableau 25 — Exemple de regles de reformulation définies pour le calcul d’aire en géo-

métrie

Techniques de résolution

Exemples de techniques de résolution :

/*** technique permettant de calculer l’aire d’un triangle ***/
- Soit F une figure
- soit C1 la longueur du segment_ 1 de F
- soit C2 la longueur du segment_ 1 de F
- soit C3 la longueur du segment 3 de F
- soit Sol le résultat de la fonction aire triangle
- Solution égale Sol

Tableau 26 — Exemple de techniques de résolution définies pour le calcul d’aire en géo-
métrie
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Formation des adverbes en "ment"

Profil du sujet : Infographiste (non programmeur).

Méthode a enseigner. Le sujet a choisi d’enseigner la formation des adverbes en

francais terminés par « ment ».

L’expert a défini :

17 classes dont 11 sont opérationnelles
16 regles

11 techniques de résolution

40 problémes

4 Fonctions intervenant dans la définition des regles et des techniques de résolution

ajouter_chiane : permet de concaténer deux chaines de caracteres enlever chaine :
enlever une sous chaine a une chaine de caracteres derniere lettre mot : qui ren-

voie la derniere lettre d’un mot liste _de,oyelles : fonctionquirenvoielalistedesvoyelles

Vocabulaire proposé pour le domaine

Types objets | Caractéristiques objets
identifiant—>chaine de caracteres
adverbe—>chaine de caracteres

mot

Tableau 27 — vocabulaire pour la formation des adverbes frangais en "ment"

Problémes a résoudre

Exemples de problemes définis par 'expert :

Adverbe_faible : Donner 'adverbe du mot (faible) ».

Adverbe apparent : Donner I'adverbe du mot (apparent) ».

Adverbe_suffisant : Donner 1'adverbe du mot (suffisant) ».

Adverbe_vrai : Donner I’adverbe du mot (vrai) ».
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Adverbe assidu : Donner I'adverbe du mot (assidu) ».

Arbre de classification

La Figure 13 présente une partie de 'arbre de classification proposé pour le domaine.

F1GURE 13 — Une partie de I'arbre de classification pour la formation des adverbes en
"ment"

Regles de reformulation

/*** Exemples de régle permettant de conclure sur la valeur de l’attribut

derniere_ lettre ***/

Si dans un probleme, il existe
- un mot M
- la derniere lettre du mot appartient a la liste des voyelles

Alors la valeur de l'attribut derniere_lettre est égale a voyelle
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Si dans un probleme, il existe
- un mot M
- la derniere lettre du mot n’appartient pas a la liste de s voyelles

Alors la valeur de 'attribut derniere_lettre est égale a consonne

Techniques de résolution

/*** technique permettant de former ’adverbe des mots terminés par "ant"
ok /

- Soit M un mot

- soit M1 le radical du mot en enlevant la terminaison 'ant’

- Soit M2 le mot obtenu en ajoutant ’amment’ au radical de M

- Solution est égale a M2

/*** technique permettant de former ’adverbe des mots terminés par "ent"
ok /

- Soit M un mot

- soit M1 le radical du mot en enlevant la terminaison ’ent’

- Soit M2 le mot obtenu en ajoutant ’emment’ au radical de M

- Solution est égale a M2



Criteres retenus pour évaluer le

processus d’acquisition et sa mise en
ccuvre dans AMBRE-KB

Dans le chapitre 6, nous avons identifié différentes facettes pour évaluer si AMBRE-
KB permet d’éliciter les différentes connaissances a la conception d’'un EIAH AMBRE.

Nous détaillons ici les critéres retenus pour évaluer chacune de ces facettes.

La premiere section détaille les criteres retenus pour évaluer si AMBRE-KB per-
met d’éliciter les connaissances nécessaires a I’EIAH pour résoudre des problemes. Dans
la deuxiéme section, nous présentons les critéres retenus pour évaluer si les interfaces
proposées dans AMBRE-KB sont assez intuitives. La derniere section détaille les criteres

retenus pour évaluer I'assistance fournie AMBRE-KB.
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Criteres retenus pour évaluer 1’élicitation des connais-
sances avec AMBRE-KB

Facette a évaluer Définition du vocabulaire pour le domaine choisi

Point a analyser Est-ce que AMBRE-KB permet d’expliciter les connais-
sances nécessaires pour définir le vocabulaire du do-
maine choisi ?

Méthodologie envisagée | Définition du vocabulaire de son domaine par 'auteur
en utilisant AMBRE-KB + réponse a la question cor-
respondante dans le questionnaire

Condition de validation | AMBRE-KB permet d’expliciter les connaissances né-
cessaires pour définir le vocabulaire du domaine choisi

Tableau 28 — Criteres retenus pour évaluer le vocabulaire d’un domaine

Facette a évaluer Description des problemes a résoudre pour le domaine
choisi
Point a analyser Est-ce que AMBRE-KB permet de décrire les problemes

du domaine ?

Méthodologie envisagée | Définition des problemes du domaine par l'auteur en
utilisant AMBRE-KB + réponse a la question corres-
pondante dans le questionnaire

Condition de validation | AMBRE-KB permet de décrire 1’ensemble des pro-
blemes du domaine

Tableau 29 — Criteres retenus pour évaluer la description des problemes a résoudre pour
un domaine donné

Facette a évaluer Elicitation des connaissances de classification pour le do-
maine choisi
Point a analyser Est-ce que AMBRE-KB permet de définir les connais-

sances de classification du domaine choisi ?

Méthodologie envisagée | Elicitation des connaissances de classification par l'au-
teur en utilisant AMBRE-KB + réponse a la question
correspondante dans le questionnaire

Condition de validation | AMBRE-KB permet d’éliciter les connaissances de clas-
sification du domaine

Tableau 30 — Criteres retenus pour évaluer la description des probléemes a résoudre pour
un domaine donné
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Facette a évaluer

Elicitation des connaissances de reformulation pour le
domaine choisi

Point a analyser

Est-ce que AMBRE-KB permet de définir les connais-
sances de reformulation du domaine choisi ?

Méthodologie envisagée

Elicitation des connaissances de reformulation par 1’au-
teur en utilisant AMBRE-KB + réponse a la question
correspondante dans le questionnaire

Condition de validation

AMBRE-KB permet d’éliciter les connaissances de re-
formulation du domaine

Tableau 31 — Criteres retenus pour évaluer ’élicitation des connaissances de reformula-

tion pour un domaine donné

Facette a évaluer

Elicitation des connaissances de résolutionpour le do-
maine choisi

Point a analyser

Est-ce que AMBRE-KB permet de définir les connais-
sances de résolution du domaine choisi?

Méthodologie envisagée

Elicitation des connaissances de résolution par I'auteur
en utilisant AMBRE-KB + réponse a la question cor-
respondante dans le questionnaire

Condition de validation

AMBRE-KB permet d’éliciter les connaissances de ré-
solution du domaine

Tableau 32 — Criteres retenus pour évaluer I’élicitation des connaissances de résolution

pour un domaine donné

Criteres retenus pour évaluer les interfaces de AMBRE-

KB

Facette a évaluer

Définition du vocabulaire pour le domaine choisi

Point a analyser

Ergonomie de l'interface proposée pour la définition du
vocabulaire ?

Méthodologie envisagée

Définition du vocabulaire par D'auteur en utilisant
AMBRE-KB, puis jugement de I'auteur (réponses aux
questions correspondantes dans le questionnaire)

Condition de validation

L’auteur a pu définir le vocabulaire sans aide extérieure.

Tableau 33 — Criteres retenus pour évaluer l’ergonomie de l'interface proposée pour la
définition du vocabulaire pour un domaine donné
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Facette a évaluer Description des problemes a résoudre pour le domaine
choisi
Point a analyser Ergonomie de l'interface proposée pour la Description

des problémes a résoudre ?

Méthodologie envisagée | Description des problémes a résoudre par ’auteur en uti-
lisant AMBRE-KB, puis jugement de 'auteur (réponses
aux questions correspondantes dans le questionnaire)

Condition de validation | L’auteur a pu définir les problémes du domaine sans aide
extérieure.

Tableau 34 — Criteres retenus pour évaluer I’ergonomie de 'interface proposée pour la
Description des problémes a résoudre pour un domaine donné

Facette a évaluer Elicitation des connaissances de classification pour le do-
maine choisi
Point a analyser Ergonomie de l'interface proposée pour Elicitation des

connaissances de classification a résoudre ?

Méthodologie envisagée | Elicitation des connaissances de classification par ’au-
teur en utilisant AMBRE-KB, puis jugement de I'auteur
(réponses aux questions correspondantes dans le ques-
tionnaire)

Condition de validation | L’auteur a pu définir les connaissances de classification
sans aide extérieure.

Tableau 35 — Criteres retenus pour évaluer 'ergonomie de l'interface proposée pour
définir les connaissances de classification pour un domaine donné

Facette a évaluer Elicitation des connaissances de reformulation pour le
domaine choisi
Point a analyser Ergonomie de l'interface proposée pour Elicitation des

connaissances de reformulation

Méthodologie envisagée | Elicitation des connaissances de reformulation par I’au-
teur en utilisant AMBRE-KB, puis jugement de I'auteur
(réponses aux questions correspondantes dans le ques-
tionnaire)

Condition de validation | L’auteur a pu définir les connaissances de reformulation
sans aide extérieure.

Tableau 36 — Criteres retenus pour évaluer 'ergonomie de l'interface proposée pour
définir les connaissances de reformulation pour un domaine donné
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Facette a évaluer

Elicitation des connaissances de résolution pour le do-
maine choisi

Point a analyser

Ergonomie de l'interface proposée pour Elicitation des
connaissances de résolution

Méthodologie envisagée

Elicitation des connaissances de résolution par I'auteur
en utilisant AMBRE-KB, puis jugement de l'auteur (ré-
ponses aux questions correspondantes dans le question-
naire)

Condition de validation

L’auteur a pu définir les connaissances de résolution sans
aide extérieure.

Tableau 37 — Criteres retenus pour évaluer l'ergonomie de l'interface proposée pour
définir les connaissances de résolution pour un domaine donné

Criteres retenus pour évaluer ’assistance fournie avec

AMBRE-KB

Facette a évaluer

Flexibilité offerte avec AMBRE-KB

Point a analyser

Est-ce que la flexibilité fournie a I'auteur est utile et per-
met d’aider I'auteur durant le processus d’élicitation ?

Méthodologie envisagée

Utilisation des fonctionnalités d’assistance + réponses
aux questions posées sur cette partie dans le question-
naire

Condition de validation

La flexibilité proposée dans AMBRE-KB est utile et per-
met d’aider I'auteur durant le processus d’élicitation

Tableau 38 — Criteres retenus pour évaluer la flexibilité proposée dans AMBRE-KB

Facette a évaluer

Guidage offerte avec AMBRE-KB

Point a analyser

Est-ce que le guidage fourni a 'auteur est utile et permet
d’aider 'auteur durant le processus d’élicitation ?

Méthodologie envisagée

Utilisation des fonctionnalités d’assistance + réponses
aux questions posées sur cette partie dans le question-
naire

Condition de validation

Le guidage proposé dans AMBRE-KB est utile et per-
met d’aider I'auteur durant le processus d’élicitation

Tableau 39 — Criteres retenus pour évaluer les fonctionnalités de guidage proposées dans

AMBRE-KB
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Facette a évaluer Controle de connaissances offerte avec AMBRE-KB

Point a analyser Est-ce que le Controle des connaissances proposé a 1’au-
teur est utile et permet d’aider I'auteur durant le pro-
cessus d’élicitation ?

Méthodologie envisagée | Utilisation des fonctionnalités d’assistance + réponses
aux questions posées sur cette partie dans le question-
naire

Condition de validation | Le guidage proposé dans AMBRE-KB est utile et per-
met d’aider I'auteur durant le processus d’élicitation

Tableau 40 — Criteres retenus pour évaluer les fonctionnalités de controle de connais-
sances proposées dans AMBRE-KB

Criteres retenus pour évaluer le feedback proposé avec
AMBRE-KB

Facette a évaluer Feedback offert avec AMBRE-KB

Point a analyser Test de la résolution des problémes a résoudre ?

Méthodologie envisagée | Test de la résolution des problemes a résoudre + ré-
ponses aux questions posées sur cette partie dans le
questionnaire

Condition de validation | Le feedback proposé permet a 'auteur de comprendre
ses erreurs lorsque la résolution échoue et de pouvoir les
corriger

Tableau 41 — Criteres retenus pour évaluer les fonctionnalités de feedback proposées dans
AMBRE-KB



Questionnaire distribué aux sujets

1. Date :

2. Domaine testé :

3. Profil :

Définition du vocabulaire

4. Avez-vous rencontré des problémes pour définir le vocabulaire ?
O J’ai compris des le début. 5/5

O J’ai compris vers la fin.

O Je n’ai pas compris.

5. Est-ce que les interfaces proposées sont assez intuitives ?
O J’ai compris des le début.5/5

O J’ai compris vers la fin.

O Je n’ai pas compris.

6. Est-ce que vous avez pu définir toutes les connaissances nécessaires au
vocabulaire du domaine que vous avez choisi ?
O Oui 5/5
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O Sinon, merci de préciser les types de connaissances que vous souhaitiez pouvoir

définir.

7. Est-ce que vous avez des suggestions concernant le vocabulaire ou sa

définition ?

Description des problémes a résoudre

8. Avez-vous rencontré des problemes pour décrire les probléemes a ré-
soudre ?
O J’ai compris des le début. 5/5

O J’ai compris vers la fin.

O Je n’ai pas compris.

9. Est-ce que les interfaces proposées sont assez intuitives ?
O J’ai compris des le début.5/5

O J’ai compris vers la fin.

O Je n’ai pas compris.

10. Est-ce que vous avez pu définir toutes les connaissances nécessaires
pour décrire les probléemes du domaine que vous avez choisi ?
0 Oui 5/5

O Sinon, merci de préciser les types de connaissances que vous souhaitiez pouvoir

définir.
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11. Est-ce que vous avez des suggestions concernant la description des pro-

blémes ?

Elicitation des connaissances de classification

12. Avez-vous rencontré des problémes pour définir ’arbre de classification
du domaine que vous avez choisi ?

O J’ai compris des le début. 5/5
O J’ai compris vers la fin.

O Je n’ai pas compris.

13. Est-ce que les interfaces proposées sont assez intuitives ?
O J’ai compris des le début.5/5

O J’ai compris vers la fin.

O Je n’ai pas compris.

14. Est-ce que vous avez des suggestions concernant la définition de ’arbre

de classification ?
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Elicitation des connaissances de reformulation

15.

16.

17.

Avez-vous rencontré des probléemes pour définir les regles de reformu-
lation du domaine que vous avez choisi ?

O J’ai compris des le début. 1/5
O J’ai compris vers la fin. 4/5

O Je n’ai pas compris.

Est-ce que les interfaces proposées sont assez intuitives ?

O J’ai compris des le début.1/5
O J’ai compris vers la fin. 4/5

O Je n’ai pas compris.

Est-ce que vous avez des suggestions concernant la définition des regles

de reformulation ?

Elicitation des connaissances de résolution

18.

19.

Avez-vous rencontré des problemes pour définir les techniques de réso-
lution du domaine que vous avez choisi ?
O J’ai compris des le début. 1/5

O J’ai compris vers la fin. 4/5

O Je n’ai pas compris.

Est-ce que les interfaces proposées sont assez intuitives ?
O J’ai compris des le début.1/5
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O J’ai compris vers la fin. 4/5

O Je n’ai pas compris.

20. Est-ce que vous avez des suggestions concernant la définition des tech-

niques de résolution ?

Assistance fournie avec AMBRE-KB

21. Que pensez-vous de la flexibilité offerte par AMBRE-KB lors de la
définition des connaissances ?

O Je n’ai pas remarqué.

O J’ai compris vers la fin. 5/5

22. Que pensez-vous des fonctionnalités de guidage proposées par AMBRE-
KB?
O Je n’ai pas remarqué.1/5

O Elles sont utiles mais peuvent étre améliorées. 2/5

O Elles sont utiles et m’ont beaucoup aidé. 3/5

23. Que pensez-vous des fonctionnalités de controle des connaissances of-
fertes par AMBRE-KB ?

O Elles sont insuffisantes et ne m’ont pas vraiment aidé.
O Elles sont utiles mais ne sont pas assez suffisantes.

O Elles sont utiles et m’ont beaucoup aidé. 5/5

24. Que pensez-vous des fonctionnalités de guidage proposées par AMBRE-
KB?
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O Je n’ai pas compris les messages d 7erreur.
O J’ai compris les messages d’erreur mais ils ne sont pas utiles.

O Les messages d’erreur sont utiles et m 7ont permis de comprendre et de corriger

mes erreurs. 2/5

Fonctionnement général de AMBRE-KB

25. Est-ce que vous avez compris le fonctionnement général de AMBRE-
KB?
0 Oui.5/5

O Non.
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Résumé

Cette these aborde la problématique de l'acquisition des connaissances dans le
cadre de la conception des Environnements Informatiques pour I’Apprentissage Humain
(EIAH). Dans le contexte spécifique de ce travail, nous nous intéressons a des EIAH
destinés a enseigner des méthodes de résolution de problemes. De telles méthodes per-
mettent, dans un domaine donné, de reconnaitre la classe d’un probléme et d’étre capable
de savoir quelle technique de résolution appliquer pour le résoudre. Le coiit de concep-
tion de ces EIAH est cependant tres élevé, en particulier du fait de 1’élicitation des
connaissances qui nécessite non seulement une expertise dans le domaine concerné mais

également en programmation.

Afin de réduire le cotit de conception de ces EIAH et permettre a des auteurs (ensei-
gnants, professionnels ou pédagogues plus experts) de pouvoir éliciter sans programmer
les connaissances nécessaires a ’'EIAH pour résoudre des problemes, nous proposons
un processus d’acquisition interactive de ces connaissances. Ce processus est mis en
ceuvre a travers la conception d’un outil auteur : AMBRE-KB. Pour ce faire, nous avons
d’abord proposé des méta-modeles qui permettent de décrire la forme des connaissances
a acquérir. Ces connaissances ne sont pas celles d'un expert dans un domaine, mais
les connaissances telles qu’on voudrait qu’elles fonctionnent chez 'apprenant a l’issue
de 'apprentissage. En s’appuyant sur ces méta-modeles, nous avons ensuite proposé un
processus d’acquisition de ces connaissances qui assiste I’auteur lors de I’élicitation des
connaissances nécessaires, en lui permettant de construire un modele de connaissances

spécifique a un domaine.

Deux expérimentations ont été menées afin de mettre a I'essai AMBRE-KB. Les
résultats de la premiere expérimentation - réalisée sur trois domaines - ont conduit a faire

évoluer les fonctionnalités et les interfaces de AMBRE-KB afin d’améliorer 'interactivité



du systeme, mais également permettre a 'auteur d’avoir un feedback sur le processus

d’¢élicitation. Cette nouvelle version de AMBRE-KB a permis de mener une seconde

expérimentation réalisée sur quatre domaines. Celle-ci a permis de mettre en évidence
les points forts et les points faibles de AMBRE-KB :

Pour un domaine donné, AMBRE-KB permet de générer les modeles de connais-
sances permettant au résolveur de résoudre les problemes relevant de la méthode

a enseigner
Les interfaces proposées sont faciles a utiliser dans 1’ensemble
Les auteurs ont apprécié 'assistance fournie, en particulier le feedback

Une amélioration de certaines interfaces et un feedback plus poussé faciliteraient

davantage le processus d’élicitation.

Mots clés : EIAH - Outil auteur — Acquisition de connaissances — Enseignement de

méthodes — Modeles de connaissances.



Abstract

The general issue we addressed in this thesis is the challenge of knowledge elicita-
tion in Intelligent Tutoring Systems (ITS). In the context of this work, we are interes-
ted in I'TS teaching problem solving methods. Teaching methods for solving problems
consists in teaching students how to think about the problem before starting its resolu-
tion. In a given field, such a method is based on a categorization of problems. Knowing to
recognize the class of a problem enables students to choose the resolution technique as-
sociated with this class. However, designing such I'TS is tedious and costly, and specially

requires expertise in the application domain and in programming.

In order to reduce the design cost of these I'TS and to enable an author (for example
a teacher) to be able to elicit knowledge needed without programming, we propose
an interactive knowledge elicitation process. This process is implemented through the
design of an authoring tool : AMBRE-KB. For that, we first propose meta-models for the
knowledge to be acquired. This knowledge is not an expert knowledge, but knowledge
such as we would want that it works at the end of the learning. Next, we propose a
knowledge acquisition process based on these meta-models, which enable the author to
be assisted in the elicitation process enabling him/her to build specific knowledge models

for a given domain.

Two experiments were conducted to evaluate the knowledge acquisition process
and its implementation in the AMBRE-KB tool. The results of the first experiment,
conducted in three domains, led to modify the features and the interfaces of AMBRE-
KB, so that to improve the interactivity of the tool, and to enable authors to have
feedback about the knowledge elicitation. The second experiment based on the new
version of AMBRE-KB, was conducted in four domains. The results of this experiment
enable to highlight the strengths and the limits of AMBRE-KB :



— For a given domain, AMBRE-KB can produce the knowledge models needed by
the solver to solve problems about the method to be taught

— On the whole, interfaces are easy to use
— The assistance provided is useful and particularly the feedback

— An improvement of the interfaces and of the interactivity of the system would

facilitate even more the elicitation process.

Keywords :

ITS — Authoring tool — Knowledge acquisition — Teaching methods — Knowledge models
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Introduction générale

Ce chapitre donne un apergu général du contenu de ce manuscrit. Il présente tout
d’abord le sujet abordé et dégage la problématique ainsi que les objectifs de cette these.
Les propositions et les travaux réalisés sont présentés par la suite. Une section décrivant

I'organisation du document clét le chapitre.
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0.1 Introduction

Les travaux présentés dans ce mémoire s’inscrivent dans le cadre des recherches
menées sur les Environnements Informatiques pour 1’Apprentissage Humain (EIAH). Ce
domaine de recherche est dédié a la conception d’environnements informatiques destinés
a favoriser I'apprentissage - la construction de connaissances chez un apprenant [10] -
dans des contextes variés. Il peut en effet s’agir d’'un apprentissage en classe avec un
enseignant, ou a distance lors d’une activité en toute autonomie ou en complément d’un
enseignement, dans 'optique de s’entrainer, de s’évaluer, de remédier a des difficultés,

ou d’approfondir certains sujets.

Le champ de recherche des EIAH est un domaine pluridisciplinaire, a la croisée
de l'informatique, de la psychologie cognitive, de la didactique des disciplines et des
sciences de 1’éducation. Nos recherches relevent des apports de 'informatique a la ques-
tion de l'ingénierie des EIAH, champ de recherche qui porte sur les « questions liées
aux concepts, méthodes, théories, techniques et technologies utiles a la conception des
EIAH » [79]. Au sein de ce champ, nous nous intéressons plus particulierement a la
maniére de représenter, au niveau de l'’environnement informatique, les connaissances
qui permettent d’accompagner 'apprenant au cours de son apprentissage. Il s’agit d'une
part, de représenter explicitement les connaissances enjeu de I'apprentissage, et d’autre
part, de mettre en ccuvre des mécanismes permettant au systeme informatique inter-
agissant avec 'apprenant de s’appuyer sur ces connaissances afin de susciter chez lui un

apprentissage.

Les EIAH sont extrémement variés. Dans le cadre de cette theése, nous nous inté-
ressons a des situations d’apprentissage individuel, dans des domaines ou il est possible
d’établir une classification des problemes et des outils de résolution correspondants. Dans
ces situations, des apprenants de divers niveaux interagissent avec I’environnement infor-
matique autour d’une tache de résolution de probléemes, sans collaboration ni interaction
entre eux. Dans le contexte spécifique de ce travail, nous nous focalisons sur des EIAH
destinés a enseigner des méthodes de résolution de problemes [65,67,71,72]. De telles
méthodes, souvent issues de recherches en didactique des disciplines, permettent - dans
un domaine donné - de reconnaitre la classe d'un probleme et ainsi d’en déduire la

technique de résolution appropriée.
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Afin d’illustrer nos propos, prenons le cas concret de la conjugaison frangaise, ou
les problemes a résoudre consistent a conjuguer a toutes les personnes un verbe V a
un temps T donné. L’utilisation d'une méthode pour résoudre ces problémes va alors
consister a déterminer la classe du probleme, afin de pouvoir appliquer par la suite la
bonne technique de résolution : comment déterminer le radical du verbe ainsi que les

terminaisons adéquates pour les différentes personnes au temps demandé.

Exemple de probleme :

P1 « Conjuguer le verbe parler au présent de l'indicatif ».

Classe du probleme a résoudre :
La classification des probléemes permet d’identifier la classe de ce probléme : conjuguer

un verbe du premier groupe réqulier au présent de l'indicatif.

Technique de résolution a appliquer :

Pour les problemes de cette classe, la technique de résolution a appliquer est la suivante :

— Déterminer le radical du verbe : enlever la terminaison er de linfinitif du verbe

(parler) pour obtenir son radical (parl) ;

— Déterminer la correspondance entre personnes et terminaisons : au présent de I'in-
dicatif, pour les verbes réguliers du premier groupe, les terminaisons des différentes
personnes je, tu, il/elle, nous, vous, ils/elles sont respectivement e, es, e, ons, ez,

ent.

— Construire la forme conjuguée aux différentes personnes en utilisant le radical et

les terminaisons identifiés.

La Figure 1 illustre ainsi la solution au probleme PI apres application de la

technique de résolution.
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Infinitif du verbe Suffixe du verbe

Je Parle
Tu Parles

I1/Elle Parle Terminaisons

au présent de
Personnes =< ~— I’indicatif des

Nous Parlons verbes
du premier
groupe
Vous Parlez

Ils/Elles Parlent

Radical du verbe

FiGURE 1 — Exemple de résolution du probleme P1 en utilisant une technique de réso-
lution

L’objectif des EIAH n’est pas bien stir de remplacer ’enseignant, mais de lui fournir
des outils destinés a accompagner son enseignement. Il peut s’agir d’environnements qu’il
fait utiliser a ses apprenants soit en classe en leur compagnie, soit en totale autonomie
chez eux, afin d’approfondir certains sujets, de s’entrainer, de s’évaluer, etc. Cependant,
pour que ces environnements soient utiles aux enseignants, il faut qu’ils soient adaptés
aux besoins et pratiques de chacun d’entre eux. Pour ce faire, il faut donc donner a
I’enseignant les moyens de s’approprier 'environnement, soit en le configurant, soit en

lui permettant de le concevoir lui-méme.

Pour répondre & cette problématique, certains chercheurs comme Leroux [50] et
Bruillard [16] ont proposé d’associer les enseignants a la conception des EIAH, afin de
favoriser leur acceptabilité par leurs collegues. Toutefois, cela ne garantit pas pour au-
tant de répondre au besoin individuel de chaque enseignant. D’autres chercheurs ont

quant a eux proposé de donner la possibilité a chaque enseignant d’achever lui-méme la
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conception de son EIAH, grace un module dédié et via lequel il peut paramétrer I'envi-
ronnement destiné a ses apprenants [38]. Ce module lui permet ainsi de choisir ou de créer
les activités que ses apprenants auront a effectuer : exemples AMBRE-enseignant [32] ou
encore aplusix [15]. Cependant, comme le souligne [20] pour favoriser la réingénierie de
tels outils, il faut également fournir a ’enseignant des outils lui permettant d’observer et
d’analyser 'activité de ses éleéves. D’autres encore se sont penchés sur les outils auteurs,
afin de permettre a l'enseignant de concevoir lui-méme les EIAH correspondant a ses
besoins. Un outil auteur est un environnement informatique permettant de construire un

EIAH, en partie ou dans sa globalité, avec un cofit réduit voire nul en programmation

Dans le cadre spécifique de cette theése, nous nous intéressons a des outils auteurs
destinés a concevoir des EIAH dits centrés connaissances, c’est-a-dire des environne-
ments informatiques dans lesquels I'ensemble des interactions entre 'apprenant et le
systéme sont fondés sur une représentation explicite des connaissances [89]. Ces connais-
sances ne sont pas celles d’'un expert dans un domaine, mais les connaissances telles
qu’on voudrait qu’elles fonctionnent chez l'apprenant a l'issue de 'apprentissage [23].
Nous ciblons particulierement des utilisateurs experts des connaissances de la méthode
a enseigner (enseignant, professionnel, pédagogue plus expert, etc.), familiarisés avec
I'outil informatique, avec ou sans compétences en programmation. Ces experts auront
pour tache d’expliciter ’ensemble des connaissances nécessaires a I’EIAH pour accompa-
gner 'apprenant durant son apprentissage. L’enjeu est alors d’assister ces experts dans
leur tache en automatisant une partie du processus de création d’activités pédagogiques.

Dans la suite de ce document, ces utilisateurs experts seront dénommés auteurs.

0.2 Problématique et objectifs de la these

Notre travail de recherche aborde la question de I’élicitation des connaissances dans
le cadre de la conception des EIAH. Notre problématique de recherche concerne plus par-
ticulierement 1'élicitation de connaissances a travers la conception et le développement
d’un outil auteur. La formalisation des différents types de connaissances a éli-
citer demeure une des premieres questions auxquelles nous nous sommes confrontées.
En effet, plusieurs types de connaissances interviennent lors de la conception d'un EIAH
destiné a enseigner des méthodes. Outre les connaissances permettant la résolution des

problemes, il existe d’autres types de connaissances qui vont permettre de guider ’ap-
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prenant durant son apprentissage, en lui fournissant aide, diagnostic de ses réponses
et explications sur ses erreurs. Il s’agira donc dans un premier temps de proposer des
méta-modeles de connaissances qui permettront, pour un domaine donné, d’exprimer les

modeles de connaissances nécessaires a la conception d’'un EIAH de ce type.

Une fois les différents méta-modeles de connaissances a acquérir formalisés, il faut
ensuite réfléchir sur un processus d’élicitation de ces connaissances. Il s’agira alors
de permettre a des non-programmeurs, en s’appuyant sur ces méta-modeles, de pouvoir
éliciter les connaissances nécessaires a ’EIAH. Dans le cadre spécifique de cette these,
nous nous focaliserons uniquement sur I’élicitation des connaissances permettant au sys-
teme de résoudre des problemes. Néanmoins, puisque les connaissances permettant de
guider 'apprenant sont fortement dépendantes des taches que ce dernier doit accomplir
lors de sa résolution de problemes, et donc de I'interface de ’'EIAH, il faut gérer I'articu-

lation entre la conception de I'interface de ’'EIAH et 1’élicitation de ces connaissances.

Une autre question tres importante dans le cadre de ce travail est celle de I'assistance
a fournir a I'auteur lors de I’élicitation des connaissances. En effet, pour permettre une
acquisition aisée des connaissances, il est important d’assister 'auteur durant tout le pro-
cessus d’élicitation en lui proposant des fonctionnalités d’aide, de guidage et de contrdle
de ces connaissances. Enfin, une fois le processus d’élicitation terminé, une derniere
question a laquelle il faut répondre est : comment permettre a ’auteur d’avoir un
feedback sur les connaissances élicitées ? En effet, il est trés important de donner a
I’auteur les moyens de controler les connaissances élicitées, de savoir s’il a élicité toutes
les connaissances nécessaires, et de pouvoir corriger et/ou compléter les connaissances

manquantes le cas échéant.

Ces questions doivent étre traitées dans I'objectif de proposer un processus d’ac-
quisition des connaissances qui permettra a un auteur, informaticien ou non, de pou-
voir expliciter les connaissances nécessaires a ’EIAH sans aucune programmation. Nous
nous posons donc comme contrainte de proposer un processus interactif d’acquisition
des connaissances, indépendant du domaine, qui puisse étre implémenté dans un outil
auteur, et dans lequel 'auteur est assisté tout du long. L’outil auteur a développer doit
permettre a 'auteur d’éliciter les connaissances qui permettront au systéme de résoudre
les problemes pour un domaine donné. Il doit également permettre a I'auteur d’avoir
un feedback sur le processus, de sorte a pouvoir corriger/compléter les connaissances au

besoin.
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0.3 Contributions

Afin de répondre au premier point de notre problématique, nous proposons des
méta-modeles pour formaliser les différents types de connaissances a acquérir. Ces méta-
modeles permettent, pour un domaine donné, de définir la forme des connaissances a
acquérir pour la conception d’'un EIAH destiné a enseigner une méthode de résolution
de problemes. La réponse au second point est un processus interactif d’acquisition de
connaissances fondé sur ces méta-modeles et indépendant du domaine. Il est mis en 7uvre

a travers la conception d’un outil auteur.

Pour un domaine donné, cet outil auteur permet d’acquérir les différents types
de connaissances nécessaires a la résolution des problémes, et génere les modeles de
connaissances qui constituent les bases de connaissances de 'EIAH. Pour chaque type
de connaissances, I'outil auteur propose également une assistance a I’auteur dans le pro-
cessus d’élicitation, et lui permet d’obtenir un feedback une fois cette étape effectuée.
Deux expérimentations pour évaluer le processus d’acquisition des connaissances et sa
mise en 7uvre dans l'outil auteur ont été menées. La premiere expérimentation a per-
mis de valider que pour un domaine donné, les modeles de connaissances générés par
I'outil auteur permettent a 'EIAH de résoudre des problemes. Les résultats de cette
expérimentation ont également conduit a une extension de 'outil auteur afin d’amélio-
rer 'interactivité du systeme, mais aussi permettre a 'auteur d’avoir un feedback sur
les connaissances explicitées. Cette nouvelle version de 1'outil auteur a permis de mener
une seconde expérimentation qui s’est conclue avec des résultats satisfaisants concer-
nant le processus d’élicitation, les interfaces proposées, ainsi que ’assistance fournie et

en particulier le feedback

0.4 Structure du document

Apres cette introduction générale, le reste de ce manuscrit s’articule autour de trois

grandes parties.

La premiere partie est consacrée a la description du cadre applicatif de la these

ainsi qu’a un état de l'art sur le sujet.
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Chapitre 1 : ce chapitre présente le contexte applicatif de nos recherches : le pro-
jet AMBRE. Une premiere section décrit le principe des EIAH AMBRE en précisant
ce qu’est 'enseignement de méthodes. Une autre section présente le Raisonnement a
Partir de Cas (RaPC) avant de montrer comment il est utilisé dans le cadre du pro-
jet AMBRE pour faciliter I'apprentissage de méthodes de résolution de problemes. Ce
chapitre se termine par la présentation des différents types de connaissances nécessaires
a la conception d'un EIAH AMBRE. Ces connaissances sont, dans un domaine donné,
regroupées en deux grandes catégories : celles permettant de résoudre des problemes,
et celles destinées a accompagner 'apprenant en lui fournissant aide, diagnostic de ses

réponses et explications sur ses erreurs.

Chapitre 2 : l'objectif de ce chapitre est de présenter un état de l'art sur les
fondements théoriques de nos travaux de these. Apreés une présentation de quelques
principales techniques d’acquisition de connaissances les plus répandues en Ingénierie
des Connaissances (IC), nous montrons comment elles sont utilisées dans le domaine
des EIAH par les outils auteurs les plus proches de notre problématique. Ce chapitre
s’acheve par une synthése des principaux verrous ou manques actuels par rapport a notre

problématique.

La deuxieme partie de ce rapport expose les différentes contributions théoriques

apportées dans cette these.

Chapitre 3 : ce chapitre présente les différents méta-modeles proposés pour gui-
der I’élicitation des connaissances. Ces méta-modeles permettent de définir la forme des
connaissances a acquérir et de contraindre le processus d’acquisition de connaissances
proposé. Nous présentons dans un premier temps des méta-modeles pour guider 1'élici-
tation des connaissances sur la méthode a enseigner, et dans un deuxieme temps des
méta-modeles des connaissances destinées a accompagner ’apprenant durant son ap-

prentissage.

Chapitre 4 : ce chapitre décrit le processus d’acquisition des connaissances que
nous avons proposé pour la conception d’EIAH destinés a enseigner une méthode de
résolution dans un domaine donné. Il présente également les fonctionnalités d’assistance

proposées afin d’aider 'auteur dans le processus d’élicitation de connaissances.

La troisieéme partie présente la mise en ceuvre de nos contributions théoriques ainsi

que leur évaluation.
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Chapitre 5 : ce chapitre explique le fonctionnement général de 'outil auteur que
nous proposons : AMBRE-KB. Nous présentons d’abord 'approche générale adoptée
pour sa conception. Ensuite, nous illustrons 'utilisation de AMBRE-KB, en montrant
comment éliciter, pour un domaine donné, les différentes connaissances nécessaires au

systeme pour résoudre des problémes.

Chapitre 6 : ce chapitre expose les différentes évaluations conduites pour valider
nos contributions. Nous présentons notamment les expérimentations menées pour mettre
a I'essai AMBRE-KB. L’objectif de ces expérimentations est de vérifier que les connais-
sances générées par AMBRE-KB permettent au systéme de résoudre les problemes pour
un domaine donné, mais aussi d’évaluer I’ergonomie des interfaces, 1’assistance fournie
avec AMBRE-KB, et le feedback proposé a l'auteur

Enfin, une conclusion générale fait le bilan des contributions, présente une dis-
cussion des résultats obtenus et propose des perspectives d’enrichissement et de conti-

nuité des travaux présentés dans ce manuscrit.
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Premiere partie

CONTEXTE ET ETAT DE L’ART



Chapitre 1

Cadre des recherches : le projet
AMBRE

Ce chapitre se consacre pour ’essentiel a la description du cadre applicatif de nos
recherches : le projet AMBRE (Apprentissage de Méthodes Basé sur le Raisonnement
a partir de I'Expérience) [43]. Ce projet de recherche pluridisciplinaire a pour objectif
de concevoir des environnements d’apprentissage s’appuyant sur les étapes du cycle du
raisonnement a partir de cas (RaPC) pour guider 'acquisition de méthodes de résolution

de problemes.

La premiere partie de ce chapitre se focalise sur le principe des EIAH AMBRE
en précisant tout d’abord ce qu’est 'enseignement de méthodes. Elle se conclut par la
présentation du RaPC et de son utilisation dans le cadre du projet AMBRE afin de

faciliter 'apprentissage de méthodes de résolution de problémes.

La seconde partie de ce chapitre est consacrée a la présentation des différents
types connaissances nécessaires a la conception d’'un EIAH AMBRE. Elle décrit d’abord
les connaissances nécessaires pour résoudre des problemes dans un domaine donné en
appliquant une méthode de résolution, puis les connaissances destinées a accompagner
I’apprenant durant son apprentissage en lui fournissant aide, diagnostic et explications

Sur ses erreurs.
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1.1 Principe des EIAH AMBRE

1.1.1 Des EIAH pour enseigner des méthodes

L’objectif du projet AMBRE est la conception d’environnements informatiques
destinés a enseigner des méthodes pour résoudre des probléemes dans un domaine donné.
Il se fonde sur des recherches en didactique des disciplines qui proposent d’enseigner
explicitement des méthodes text [65,71,73].

Une méthode peut étre définie comme « la description d’un ensemble d’activités
du sujet, portant sur l’analyse et le classement des problemes a résoudre dans un do-
maine assez précis, l'utilisation des outils et des techniques disponibles, les stratégies et
tactiques possibles, la gestion du temps des choiz, des stratégies et de leur déroulement,
la conscience de ces choiz, les moyens de controle et de retour en arriére pour procéder
d d’autres choiz... » [66]. Toutefois dans le cadre du projet AMBRE, nous restreignons
la méthode en considérant qu’elle permet d’organiser une résolution de probléemes en se
fondant sur le classement des problemes et des outils de résolution. Notre objectif de-
meure que I'apprenant acquiere cette méthode. Pour cela, il doit apprendre a construire
progressivement des classes de problemes, a reconnaitre a quelle classe appartient un
nouveau probléme, & associer une technique de résolution a chaque classe de problemes

et a appliquer ces techniques de résolution.

Afin de permettre & un apprenant d’acquérir de telles méthodes, Rogalski [67] et
Schoenfeld [70] proposent un enseignement de méthodes basé sur la catégorisation des
problemes et des techniques de résolution a ’aide d'un tuteur intelligent. Rogalski précise
que le résolveur d’un tuteur « donneur de lecons de méthodes » doit fonctionner selon
les méthodes qu’il veut enseigner, et non pas selon des méthodes expertes du domaine
concerné. Suivant ces recommandations, les résolveurs utilisés dans le cadre du projet
AMBRE fonctionnent selon les méthodes que nous souhaitons enseigner. Toutefois, tou-
jours dans le cadre du projet AMBRE, cette méthode n’est pas présentée explicitement a
I’apprenant. Cela s’explique par le fait que dans certains domaines, les termes employés
pour définir les classes et les techniques de résolution ne sont pas connus des apprenants

puisque, institutionnellement, ils ne sont pas utilisés.

Ainsi, afin d’aider 'apprenant a construire sa propre méthode, les EIAH AMBRE
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proposent un processus d’apprentissage en deux étapes :
— Présenter a I'apprenant des problemes-type résolus;

— Inciter 'apprenant a mettre en ceuvre un raisonnement par analogie pour résoudre

de nouveaux problemes.

En effet, comme le montrent de nombreuses recherches en Psychologie Cognitive
[68], la présentation d’exemples et la résolution de problemes peuvent aider I’apprenant
a savoir comment et quand appliquer une technique de résolution. De plus, comme le
soulignent d’autres recherches [25,27,36], le raisonnement par analogie permet d’acquérir
des connaissances contextuelles et des connaissances abstraites. Par ailleurs, ce type
de raisonnement n’est pas toujours spontané et l'acquisition de connaissances lors la
résolution de probléeme par analogie n’est pas toujours automatique [36]. Ainsi, pour
encourager ’apprenant a raisonner par analogie, les ETAH AMBRE le guident a travers

le cycle du raisonnement a partir de cas.

1.1.2 Un processus d’apprentissage inspiré du raisonnement a
partir de cas (RaPC)

Pour accompagner I’apprenant dans sa résolution des problemes, les ETAH AMBRE
proposent a I’apprenant un processus d’apprentissage inspiré du raisonnement a partir
de cas (RaPC) [69]. Cependant, contrairement & d’autres systémes [2,37,45,55], dans
AMBRE, le RaPC n’est pas utilisé par le systéme, mais proposé a I'apprenant comme
une stratégie d’apprentissage. En effet, les EIAH AMBRE proposent d’aider ’apprenant
en lui permettant de se référer & un cas proche pour résoudre un nouveau probléeme [62].
Cependant, contrairement aux autres systemes, le cas est choisi par 'apprenant lui-
méme, et non par le systéme. Pour chaque probléme, I'apprenant doit passer par les
toutes étapes du RaPC, pour retrouver lui-méme le cas le plus proche de son probléeme

et en adapter la solution.

Une séance de travail avec un EIAH AMBRE se déroule en deux phases. La pre-
miere consiste a la présentation par le systeme a 'apprenant, de scénarios de résolution
de problemes-types. Aprées plusieurs séances, 'apprenant aura rencontré un probleme-
type correspondant a chaque classe de problémes représentée au niveau de la méthode.
La seconde phase est alors consacrée a la résolution par 'apprenant de plusieurs pro-

blemes. ’EIAH guide 'apprenant a travers cinq étapes inspirées du RaPC, le cycle
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AMBRE :

— Lecture de I’énoncé. I’apprenant commence d’abord par lire I’énoncé afin d’iden-

tifier des éléments pertinents qui lui permettront de reformuler le probleme.

— Reformulation du probléme. Cette tache consiste a identifier les éléments im-
portants de I’énoncé (traits structuraux du probleme). L’apprenant est guidé par
le systéme pour construire une nouvelle formulation du probleme posé, a partir de
I’énoncé du probleme. La reformulation obtenue est débarrassée de 1’essentiel des
traits de surface du probleme initial, et devient une référence pour la suite de la

résolution.

— Choix d’un probleme-type. Cette étape consiste pour I’apprenant a comparer
le probleme a résoudre a ceux déja rencontrés, en observant les similarités entre
la reformulation du probleme a résoudre et les reformulations des problemes déja
rencontrés. L’apprenant doit choisir le probleme prototype qui lui semble le plus
proche de son probléme & résoudre, en se fondant sur les reformulations (étape
analogue a la remémoration du RaPC). Il identifie ainsi de maniere implicite la

classe du probléeme a résoudre.

— Adaptation de la solution du probléme-type au probléme a résoudre.
L’apprenant doit adapter la solution du probléeme-type au probléme a résoudre.
L’objectif de cette étape est de I'aider a identifier, par généralisation, une technique

de résolution adaptée aux problémes de cette classe.

— Classement du probleme. Enfin, cette derniere étape consiste pour 'apprenant
a associer le probléeme qu’il vient de résoudre a un probleme-type, de maniere a
constituer des groupes de problémes correspondant aux classes, un groupe étant

représenté par un probléme-type (étape analogue a la mémorisation du RaPC).

Une phase de test et de révision est incluse a chaque étape du cycle AMBRE. En
effet, a chaque étape, le systeme peut évaluer les réponses de I'apprenant et I'aider a
les réviser. Afin de pouvoir mettre en ceuvre tout cela, le systéme a besoin d’un certain

nombre de connaissances que nous présentons dans la section suivante.



37

1.2 Comment appliquer une méthode de résolution

de problemes ?

1.2.1 Connaissances pour appliquer une méthode de résolution

de problemes

Au sein du projet AMBRE, enseigner une méthode de résolution consiste a identi-
fier de quelle classe reléve le probleme afin de pouvoir choisir une technique de résolution
adaptée aux problemes de cette classe. Pour que 'EIAH puisse accompagner I'apprenant
dans sa résolution des problemes, il doit étre capable d’appliquer une telle méthode pour
résoudre des problemes du domaine. Pour ce faire les ETAH AMBRE utilisent d’une part,
des modeles de connaissances portant sur la méthode a enseigner, et d’autre part un mo-
teur de raisonnement capable d’exploiter ces modeles de connaissances. Nous obtenons
ainsi, pour chaque domaine, un résolveur de problemes qui applique la méthode explici-
tée par les modeles de connaissances. Ces connaissances sur la méthode a enseigner sont
de trois types : des connaissances de classification, des connaissances de reformulation

et des connaissances de résolution [42].

Dans AMBRE, les problémes a résoudre ne sont pas donnés au résolveur en langage
naturel, mais en Prolog, sous la forme d’un modele que nous appelons modele descriptif
[40]. Pour résoudre un probleme dans un domaine donné, le systeme utilise les connais-
sances de classification et les connaissances de reformulation afin de (i) déterminer de
quelle classe reléve le probléme, et (ii) construire un nouveau modele du probléme appelé
modele opérationnel. La résolution proprement dite consiste alors a appliquer au modele
opérationnel la technique de résolution associée a la classe pour trouver la solution (cf.
Figure 1.1).
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FIGURE 1.1 — Fonctionnement du résolveur de problemes dans AMBRE [40]

1.2.1.1 Connaissances de classification

Dans chaque domaine d’application, les connaissances de classification sont repré-
sentées par une hiérarchie des classes de probleémes a résoudre. La classification repré-
sentée par cette hiérarchie est évidemment dépendante du domaine choisi. Toutefois, la

structure de représentation ainsi que son utilisation restent les mémes quel que soit le

domaine.

Dans une telle hiérarchie, une classe C2 est sous-classe d'une classe C1 si tout
probleme de C2 est aussi un probleme de C1. Une classe racine est définie comme

étant la classe la plus générale, alors que les feuilles sont les classes les plus spécifiques.



39

Chaque classe possede un attribut discriminant portant une valeur différente dans cha-
cune de ses sous-classes. D’autres attributs appelés attributs du probléeme peuvent éga-
lement étre définis. Ces attributs ne sont pas discriminants pour la classification, mais
demeurent utiles pour la résolution. Les valeurs de ces attributs dépendent ainsi du
probléeme a résoudre. Les classes qui sont suffisamment spécifiques pour qu’on puisse
leur associer une technique de résolution sont appelées classes opérationnelles. La Fi-
gure 1.2 par exemple représente une partie du graphe de classification pour la conjugai-
son francaise. C'_Conjugaison représente la classe racine et a pour attribut discriminant
temps__simples. Les valeurs discriminantes de cet attribut sont : présent, et futur. Cette
classe possede donc deux sous-classes : une classe non opérationnelle C'_Présent ainsi
qu'une classe opérationnelle C'_Futur. L’attribut discriminant de la classe C_ Présent
est groupe. Les valeurs discriminantes de cet attributs sont : Ier groupe et 2éeme groupe.
La classe C_ Présent posséde donc deux sous-classes : la classe C'_Présent ler Gr qui

est non opérationnelle et la classe C'_Présent 2éme_Gr qui est opérationnelle.

temps_simples

I

présent [

groupe

1% groupe 2éme graype

fin_verbe

autre regulier 23

C Présent 1% Gr_ C_Présent 1% Gr_ C_Present 1% Gr_

_Cer

_Reg _Ger

FIGURE 1.2 — Une partie de I'arbre de classification pour la conjugaison des verbes aux
temps simples de I'indicatif
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Pour que le systeme puisse utiliser cette classification afin d’identifier la classe d’un
probléeme, un ensemble de regles doivent étre définies. Par exemple, si nous reprenons
le probléeme P1 sur la conjugaison frangaise (cf. Introduction générale) : « Conjuguer le
verbe parler au présent de l’indicatif », le résolveur doit disposer de regles lui permettant,
a partir de I’énoncé du probleme, de calculer les valeurs des attributs discriminants afin
de situer ce probléeme au niveau de la hiérarchie des classes. I’ensemble de toutes les

regles définies pour un domaine constituent les connaissances de reformulation.

1.2.1.2 Connaissances de reformulation

Pour chaque attribut (discriminant ou non) défini dans la classification, une(des)
regle(s) permettant de conclure sur sa/ses valeur(s) doit (doivent) étre définie(s). Une
regle est définie par son nom, un ensemble de prémisses, et un ensemble de conclusions.
Les prémisses portent sur des éléments d’énoncé ou sur des attributs du probleme qui
pourront eux-mémes nécessiter 'application de regles pour calculer leurs valeurs. Ces
prémisses peuvent également faire appel a des fonctions de calcul Prolog. Les conclusions
quant a elles permettent de conclure sur la valeur des attributs. On y retrouve également

des appels a des fonctions de calcul.

La regle suivante permet par exemple de situer le probleme PI au niveau de la

classification (cf. Figure 1.2).

Regle 1 :

Si dans un probléme on a :
— un verbe V
— la terminaison du verbe V est égale a er
— le verbe V est différent du verbe aller

Alors la valeur de 'attribut discriminant groupe est égale a Ier groupe.

Cette regle stipule que si dans un probleme il existe un verbe V, si la terminaison du
verbe est er et si ce verbe est différent du verbe aller, alors la valeur de 'attribut groupe

est égal & Ier groupe.

Les connaissances de reformulation permettent de passer d’'un modele descriptif du

probleme a un modele que nous appelons opérationnel - constitué des attributs ainsi que
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de leurs valeurs - plus adapté a 'application d’une technique de résolution. L’ensemble
des techniques de résolution constituent ce que nous nommons les connaissances de

résolution.

1.2.1.3 Connaissances de résolution

Les techniques de résolution sont fortement liées aux classes de problémes. En effet,
pour connaitre quelle technique employer, il faut savoir quelle technique est adaptée pour
une classe de problemes. Cependant c’est une expertise difficile & acquérir. Des recherches
en Psychologie Cognitive ont montré que les experts se distinguent des novices par leur
capacité, en situation de résolution de problemes, a reconnaitre la classe du probleme
afin d’y appliquer la technique de résolution la plus adaptée. Chi et al. [19] ont montré
que les novices sont souvent en difficultés parce qu’ils n’ont pas les mémes criteres de

classification que les experts.

Dans les EIAH AMBRE, une technique de résolution doit étre associée a chaque
classe opérationnelle définie dans I'arbre de classification. Une technique de résolution
est définie par son nom, un ensemble de données portant sur le probleme, un ensemble
d’éléments de solution, et une fonction de calcul permettant de déterminer les éléments
de solution a partir des données. Ces techniques sont spécifiques au domaine, en conju-
gaison par exemple, il s’agit d’une part du processus permettant d’obtenir la partie fixe
pour ’ensemble des personnes et d’autre part de la liste des terminaisons pour les six

personnes.

1.2.2 Processus de résolution de problemes

Pour chaque domaine, une fois que les trois modeles de connaissances sont défi-
nis : connaissances de classification, connaissances de reformulation et connaissances de
résolution, le résolveur de AMBRE met en ceuvre une phase d’opérationnalisation pour

résoudre des problemes :

— Classement du probléme. Pour classer un probleme, le résolveur utilise I’arbre
de classification - comme un guide - et les regles de reformulation. Il part de la

racine, et affine le classement petit a petit en passant a une classe plus spécifique.



42

Pour descendre dans une sous-classe, il utilise les regles afin de déterminer la valeur
de I'attribut discriminant de la classe et éventuellement les valeurs des attributs
du probleme. Il essaie ainsi d’aller le plus loin possible vers les feuilles, au moins
jusqu’a une classe opérationnelle. Il obtient ainsi la classe la plus spécifique selon

laquelle les connaissances permettent de modéliser le probleme.

— Construction du modele opérationnel. Ce modele est construit au cours du
classement. Vide au départ, il est enrichi a chaque fois que I'on descend dans
une sous-classe. A la fin de l'opérationnalisation, on obtient un couple formé par
la classe a laquelle appartient le probleme, et le nouveau modele du probleme

contenant assez d’informations permettant de le résoudre.

— Construction de la solution du probleme. Pour trouver la solution au pro-
bleme, le résolveur applique au modele opérationnel la technique de résolution

associée a la classe du probleme (déterminée dans les étapes précédentes).

Le résolveur de probleme et le processus de raisonnement dans son ensemble sont
indépendants du domaine. En d’autres termes, leur fonctionnement reste le méme quel
que soit le domaine. Seul le contenu des trois bases de connaissances (connaissances
de classification, connaissances de reformulation, connaissances de résolution) change
suivant le domaine concerné. Cependant, le résolveur ne permet pas a lui seul de fournir
de I'aide a I’apprenant, ni de diagnostiquer ses réponses ou de lui fournir des explications
pertinentes sur ses erreurs. Pour assurer ces fonctions, ’'EIAH a besoin de connaissances

complémentaires qui lui permettent de mieux accompagner ’apprenant.

1.3 Comment guider ’apprenant dans sa résolution

de problemes ?

1.3.1 Connaissances pour guider 'apprenant durant son ap-

prentissage

Afin de favoriser 'apprentissage, les EIAH AMBRE assistent ’apprenant dans la
résolution de nouveaux probléemes en permettant d’une part de répondre a une demande

d’aide de l'apprenant, et d’autre part de diagnostiquer ses réponses a chaque étape
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de résolution et l'aider a réviser une réponse erronée en lui proposant des explications
pertinentes. Ces connaissances sont donc fortement dépendantes des connaissances pré-
cédemment définies sur la méthode a enseigner et des étapes de résolution. Elles sont de
trois types : les connaissances d’aide, les connaissances de diagnostic et les connaissances

d’explications sur les erreurs commises.

1.3.1.1 Connaissances d’aide

Afin d’assister 'apprenant dans sa tache de résolution, 'EIAH doit proposer a I’ap-
prenant des aides de différentes natures en fonction de 1’étape de résolution en cours et
des erreurs commises. Dans AMBRE-add [63], un EIAH développé pour 'apprentissage
de la résolution des problemes additifs au primaire, des messages d’aide sont proposés a
I’apprenant. Ces messages d’aide permettent de rappeler a 'apprenant ce qu’il doit faire
en fonction de I’étape de résolution a laquelle il se trouve. Ils sont souvent structurés
en deux niveaux. Lorsque le premier ne suffit pas a 'apprenant pour comprendre, ce

dernier peut utiliser le second.

1.3.1.2 Connaissances de diagnostic

Les connaissances de diagnostic permettent de comparer la réponse de 'apprenant
a celle fournie par le résolveur de AMBRE, afin de pouvoir déterminer si une réponse est
correcte ou non. En effet, le résolveur donne une réponse correcte. Cependant, il peut
arriver que l'apprenant donne une réponse différente de celle du résolveur quand bien

méme elle reste correcte. Il faut donc des connaissances pour gérer ces équivalences.

1.3.1.3 Connaissances d’explications sur les erreurs

Les connaissances d’explications font suite au diagnostic. Elles permettent de don-
ner a l'apprenant des explications pertinentes en cas d’erreur. Il s’agit de définir un
ensemble de réponses fausses attendues, et d’y associer des messages explicatifs. L’en-
semble des connaissances que nous venons de décrire (connaissances sur la méthode a
enseigner, connaissances d’aide, de diagnostic et d’explications, connaissances de com-

munication) sont associés a un processus spécifique afin de permettre les fonctionnalités
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recherchées, c¢’est-a-dire le diagnostic des réponses de 'apprenant, et la construction de

messages d’aide et d’explications sur les erreurs.

1.3.2 Processus de raisonnement

Grace aux connaissances précédemment décrites, le systéme peut répondre a trois
types de demande : une demande de l'interface de 'EIAH, une demande d’aide de I'ap-
prenant ou une demande de diagnostic (de apprenant ou de U'interface). Nous décrivons

dans la section suivante les processus permettant de répondre a ces demandes.

1.3.2.1 Productions d’informations pour l’interface

Le processus de production d’informations destinées a I'interface utilise le résolveur,
sa connaissance des problemes ainsi que les connaissances de configuration de l'interface
figurant dans les connaissances de communication. En début de séance par exemple, 1'in-
terface fait appel au résolveur pour présenter a 'apprenant des problemes-types résolus.
De méme pour demander a ’apprenant de choisir un probleme-type, I'interface a besoin
de connaitre les problemes-types que I'apprenant a déja vus. Elle doit aussi savoir quels
problemes ont déja été résolus par I'apprenant, et a quels probleme-type 'apprenant
les a associés. L’interface peut également faire appel au résolveur pour constituer des

éléments d’interface.

Dans AMBRE-add par exemple, pour construire les listes déroulantes utilisées par
I’apprenant lors de la construction de la phrase de réponse, le systeme utilise les données
du probléme pour lui proposer les éléments corrects et incorrects : le sujet de la phrase
(les prénoms de ’énoncé et d’autres noms), les objets (ceux de I’énoncé, par exemple les
billes et ceux figurant dans d’autres problémes tels que le probleme-type), le verbe de la

phrase (a, avait, a gagné, a perdu, a mangé, etc.).

1.3.2.2 Production d’aide

Lorsque I'apprenant demande de 'aide, l'interface de 'EIAH indique au systeme

quel est I'avancement exact de I'apprenant dans le cycle AMBRE. Ce qui permet au
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systeme de construire ainsi un message d’aide en utilisant les connaissances sur le cycle
AMBRE et les connaissances liées a la langue naturelle. De méme, afin de pouvoir mettre
en évidence les éléments analogues du probleme-type et du probleme a résoudre, le sys-
teme utilise les connaissances sur les liens entre ces éléments ainsi que les connaissances

du résolveur sur les deux problemes.

1.3.2.3 Diagnostic des réponses et production d’explications

Le diagnostic peut étre effectué automatiquement par le systeme ou demandé par
I’apprenant a la fin de chaque étape ou sous-étape de résolution. L’EIAH procede en deux
temps lors d'un diagnostic. Dans un premier temps, le systeme utilise ses connaissances
de diagnostic pour comparer la réponse de 'apprenant a celle du résolveur. Puis dans le
second, il génere en cas d’erreur un message ou des informations que l'interface mettra
en ceuvre visuellement. Pour ce faire, il utilise les connaissances d’explications sur les
erreurs en s’appuyant sur le résolveur ainsi que I’ensemble des connaissances permettant

de communiquer avec l’apprenant.

1.4 Conclusion

Ce chapitre a présenté le cadre applicatif de nos recherches : le projet AMBRE.
Apres avoir décrit le principe des EIAH AMBRE en montrant comment le RaPC a été
utilisé dans le cadre de ce projet pour soutenir la démarche d’apprentissage proposée a
I’apprenant, nous avons présenté les différentes connaissances qui entrent en jeu lors de
la conception de tels EIAH. Ce chapitre se termine par la présentation du processus de
raisonnement associé aux différentes connaissances et permettant d’assurer les fonction-
nalités attendues que sont la résolution des problemes, I'aide, le diagnostic des réponses,

et les explications sur les erreurs de I’apprenant.

Une des particularités du projet AMBRE est que les EIAH développés proposent
une démarche d’apprentissage inspirée du raisonnement a partir de cas, alors que les
résolveurs de problemes se fondent sur une classification des probléemes du domaine.
Face a la difficulté d’assister ’apprenant dans sa résolution de problemes, la notion de

probléeme prototype représentant une classe est utilisée, afin de faire le lien entre les
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connaissances du systeme et le raisonnement de 'apprenant.

Un des problemes majeurs de l'ingénierie des EIAH demeure leur cotit de concep-
tion élevé. En particulier dans les EIAH centrés connaissances, ce phénomene s’explique
en grande partie par la difficulté d’une élicitation des connaissances ayant recours a des
langages de programmation : c’est le cas de Prolog dans le cadre des EIAH AMBRE.
Cette nécessité de compétences en programmation de la part des concepteurs restreint

ainsi I'ingénierie des EIAH a une communauté spécifique.

Notre problématique est alors de réduire ce colit de conception, tout en éten-
dant la communauté des auteurs d’EIAH, pour une utilisation a plus grande échelle. La
conception d’un outil auteur peut permettre a un auteur d’éliciter, sans recourir a de la
programmation, les connaissances qui permettront a ’'EIAH de résoudre les problemes
d’un domaine qu’il aura choisi. Nous ciblons des utilisateurs experts des connaissances
de la méthode & enseigner (enseignant, professionnel ou pédagogue plus expert), et fa-
miliarisé avec l'outil informatique, avec ou sans compétences en programmation. Ainsi,
I'outil auteur a développer doit permettre d’acquérir aupres de tels auteurs les différentes
connaissances entrant en jeu lors de la conception de tels environnements. La mise en

ceuvre dudit outil auteur passe par la :

— Formalisation des différentes connaissances qui entrent en jeu lors de la conception

de tels environnements

— Proposition, a travers la conception d’un outil auteur, des interfaces permettant
d’accompagner 'auteur dans ’élicitation des connaissances (en lui proposant une

assistance durant le processus).

Avant de répondre a notre problématique, dressons d’abord un état de I’art concer-

nant les fondements théoriques des travaux abordés dans cette these.



Chapitre 2

Etat de ’art

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la problématique de 'acquisition des
connaissances, plus particulierement dans le cadre de la conception d’EIAH. Nous pré-
sentons dans un premier temps un petit historique sur I’évolution de 'acquisition des
connaissances vers 1'Ingénierie des Connaissances (IC) avant de décrire les méthodes et
techniques d’acquisition de connaissances les plus répandues en IC. Nous montrons en-
suite comment ces méthodes et techniques sont utilisées dans le domaine des EIAH et
plus spécifiquement lors de la conception d’outils auteurs. Ce chapitre se termine par

la synthese des principaux verrous et manques actuels par rapport a notre problématique.
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2.1 De l’acquisition des connaissances a I’Ingénierie

des Connaissances

L’acquisition des connaissances pour la conception de systémes a base de connais-
sances (SBC) est I'un des principaux obstacles a leur développement. Les travaux dans
ce domaine se sont clairement divisés en deux groupes ayant des objectifs relativement
différents : le transfert d’ezpertise [6,17] et I'apprentissage automatique. Le transfert
d’expertise vise a mettre en place des moyens pour donner a un systeme informatique
des connaissances issues d'un expert, de documents ou de manuels. L’apprentissage au-
tomatique, quant a lui, vise a doter les systemes de capacités d’acquisition de nouvelles
connaissances par eux-mémes. Dans le cadre de ce travail, nous nous intéresserons es-
sentiellement au transfert d’expertise dans le sens donné ci-dessus. Présentons d’abord
un petit historique sur I’évolution de l'acquisition des connaissances vers I'Ingénierie des

Connaissances (IC).

L’acquisition des connaissances est apparue comme un domaine de recherche a
la fin des années 80 [8]. Pendant longtemps, les recherches dans ce domaine se sont
focalisées sur la modélisation psychologique ou empirique des connaissances d’'un expert
dans le but de les coder dans un systeme expert [17]. Il s’agissait essentiellement d’une
activité de transfert de connaissances entre des sources d’expertise (experts humains,
documents, etc.) et un outil informatique, de fagon a disposer d’un systéme a base de

connaissances pouvant étre consulté comme un expert.

Par la suite elle a migré vers 'organisation de modeles structurés vers des mo-
deles conceptuels de différents types de connaissances nécessaires a la résolution des
problémes : on tente a partir d’une formulation linguistique du probleme d’élaborer une
représentation plus ou moins formelle du probleme. En d’autres termes, il s’agissait de
définir quelles connaissances sont pertinentes, pour ensuite les exploiter en formulant un
modele du probleme. Les recherches en acquisition des connaissances ayant évolué ces
dernieres années, elles s’intéressent aujourd’hui a la mise en place de systemes informa-
tiques s’intégrant dans des taches humaines faisant appel a des connaissances spéciali-
sées [7]. Ces motivations ont fait évoluer les attentes de I'acquisition des connaissances
vers 'Ingénierie des Connaissances ou 'apport de méthodes et techniques reproductibles

est devenu central.
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2.2 Meéthodes et techniques d’acquisition de connais-

sances en Ingénierie des Connaissances

Dés les premiers travaux sur ’acquisition des connaissances autour des années 1980,
I'IC s’est positionnée comme un domaine actif proche de I'Intelligence Artificielle, mais
aussi a la croisée de plusieurs disciplines concernées par la mise en ouvre, le repérage,
I’analyse de connaissances comme la sémantique, I’ergonomie, la linguistique ou encore

la sociologie.

Ce champ de recherche vise la définition de solutions techniques, méthodologiques et
organisationnelles pour identifier des connaissances, les modéliser et les restituer au
sein d’applications informatiques [7]. Plus formellement, I'IC se définit comme étant
I'étude des concepts, des méthodes et des techniques permettant de modéliser et/ou
d’acquérir les connaissances pour des systemes réalisant ou aidant a réaliser des taches
se formalisant a priori peu ou pas [18]. Sa problématique et ses résultats sont marqués par
I’évolution des systemes qu’elle cherche a produire, qui sont des logiciels pouvant aider
un utilisateur a mettre en ceuvre des connaissances. Son usage couvre une large variété
d’applications dont notamment : acquisition de connaissances aupres d’experts humains,
acquisition de connaissances a partir d’un corpus de textes, recherche d’informations dans
des bases de données ou sur le Web, mémoire d’entreprise, etc. Nous nous intéresserons

dans cette these a 'acquisition de connaissances aupres d’experts humains.

Lors de la mise en ceuvre des premiers systemes experts, les méthodes utilisées pour
effectuer le transfert de la connaissance depuis le monde réel vers le systeme artificiel
étaient totalement empiriques. Elles se sont par la suite précisées et structurées (mé-
thodes analytiques), voire méme automatisées pour certaines. Nous détaillons ci-dessous
quelques méthodes et techniques d’acquisition de connaissances les plus répandues en

Ingénierie des Connaissances.

2.2.1 Méthodes empiriques

Les premiers développements de systemes experts se sont faits sans aucune méthode

précise quant a l'acquisition du savoir-faire des experts. Le recueil de la connaissance et
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sa traduction étaient alors effectués par un ou plusieurs ingénieurs de la connaissance.
Cette phase de transfert d’expertise est souvent considérée comme le « goulot d’étrangle-
ment » du développement d’'un systeme expert. En effet, elle peut durer des mois, voire
des années, et compte-tenu de la complexité des connaissances de 'expert qui parvient
difficilement a expliciter ses processus mentaux, la connaissance extraite risque souvent

étre inex incompléte, voire inconsistan :
d’étre inexacte, incomplete, voire inconsistante |28

De nombreuses techniques de verbalisation et d’aide aux interviews ont été déve-
loppées dans le but d’aider a mener correctement le processus d’acquisition de connais-
sances et ainsi faciliter le développement de bases de connaissances [6, 13,29, 85]; Ces

techniques, souvent inspirées des travaux en psychologie cognitive, sont entre autres :

— Les interviews, généralement enregistrées et souvent non dirigées en début d’ex-

traction.

— L’analyse de protocoles verbaux, ou 'expert résout un probleme en réfléchis-

sant & haute voix.

— L’observation directe, ot 'expert est filmé en train d’exercer son activité dans
son environnement habituel. Les actions de I'expert, sa démarche générale, les cas
et types de problémes traités sont ainsi notés. Cette technique est un bon moyen

d’accéder aux connaissances de contrdle qui échappent aux verbalisations.
— La simulation du comportement du futur systeme par l'expert.
— Les commentaires sur des protocoles antérieurs (reprise de cas).

— Le tri par 'expert des problémes suivant leur degré de difficulté, le type de réso-

lution attachée, etc.

— La consultation de documents : le cogniticien lit des documents conseillés par
I'expert (documents généraux sur le domaine, documents particuliers rédigés par
'expert, etc.).

— L’ utilisation d’un questionnaire, une fois qu’'une partie de I'expertise a été
identifiée.

— Le brainwriting pour regrouper et comparer les idées de plusieurs spécialistes :

chacun enrichit les idées des autres en les commentant par écrit (une feuille par

idée par exemple).

— Etec.
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Dans chacune de ces techniques, le plus difficile était de minimiser les déforma-
tions de 'expertise. En effet, le décalage entre le langage dans lequel 'expert exprime
ses connaissances et le niveau d’abstraction des formalismes classiques de représentation
des connaissances apparait tres vite comme une difficulté, un facteur limiteur. Progressi-
vement, les chercheurs se sont rendu compte que le probleme n’était pas simplement un
probleme de transcription, mais fondamentalement un probléme de modélisation. L’ac-
quisition des connaissances se fixa alors pour nouveau but la construction de modeles

21, 26, 86]. A partir de ce moment, de nombreux travaux se sont engagés a définir des
méthodes et outils pour assister le cogniticien chargé de mettre au point une base de

connaissances : les méthodes analytiques.

2.2.2 Méthodes analytiques

Plus structurées que les méthodes empiriques, les méthodes analytiques néces-
sitent l'intervention d’un cogniticien. Un des points forts de ces méthodes est qu’elles
contribuent a construire un modele de connaissances intermédiaire entre le monde réel
et le monde symbolique, permettant ainsi une meilleure appréhension des connaissances
acquises. Nous allons présenter brievement deux de ces méthodes, pertinentes par rap-
port a notre problématique : KADS et KOD. Ces méthodes ont pour intérét d’étre
assez générales pour étre utilisées dans plusieurs domaines, de prendre en compte tout
le processus d’acquisition des connaissances, et de proposer chacune un modele de la

connaissance experte.

2.2.2.1 KADS

KADS (Knowledge and Analysis Design Support) [75,87] est une méthodologie
orientée vers la conception de systémes a base de connaissances. C’est une méthode

dirigée par les modeles qui propose :

— Un cycle de vie comprenant plusieurs phases : analyse, conception, implémenta-
tion, installation, utilisation, maintenance et enrichissement des connaissances (cf.
Figure 2.1).

— Un ensemble d’outils conceptuels pour la modélisation des connaissances, in-
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dépendamment du langage d’implémentation.

— Et un support logiciel avec I'outil SHELLEY [14] guidant la démarche du cogniti-
cien (module de conseil pour l'utilisation de la méthodologie, modules permettant
la structuration et I'analyse des interviews, la conceptualisation du domaine en

entités et relations, la proposition de plusieurs modeles d’interprétation, etc.).

abstraction
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FIGURE 2.1 — KADS : cycle de vie d'un systeme expert [31]

Dans KADS, le processus de développement d’un SBC consiste a construire succes-
sivement plusieurs modeles : le modeéle d’expertise, le modele de coopération entre
le futur systeme et ses utilisateurs, le modele externe qui integre les contraintes qui
vont influer sur la conception et la réalisation du systeme final, le modele de concep-
tion fonctionnelle, le modeéle logique puis le modele physique du systéme. Une bi-
bliotheque de modeles de taches génériques appelés modeles d’interprétation permet une

acquisition structurée des connaissances.

La définition du modele d’expertise dans KADS s’appuie sur une structure a quatre

niveaux :

— Le niveau domaine qui décrit les connaissances statiques du domaine (indépen-
damment de son utilisation) en termes d’objets, de concepts, d’attributs et de

relations entre ces divers éléments.

— Le niveau inférence permettant de décrire les inférences qui peuvent étre faites
sur les connaissances du niveau précédent. Il contient un ensemble de fonctions
permettant de faire des inférences lors de la résolution de problemes. Ces fonctions

sont appelées sources de connaissances et leurs arguments méta-classes. Une méta-
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classe indique comment un ensemble spécifique de concepts du domaine peut étre
utilisé.

— Le niveau tiches décrit comment appliquer les inférences possibles (les étapes
du raisonnement) en fonction des buts. Il s’agira d’une part de préciser comment
la structure d’inférence sera parcourue, et d’autre part d’associer les éléments de

controle nécessaires.

— Le niveau stratégie contient les connaissances conduisant a 1’élaboration du plan
d’action. Il décrit le plan de résolution du probléme posé ainsi que les connaissances
nécessaires au controle de celui-ci. Le plan de résolution précise I'ordonnancement
des buts a atteindre pour résoudre le probleme et formalise le comportement de
résolution du probleme : par exemple comment résoudre le probleme, comment

réaliser le controle de I'exécution des buts, comment réagir en cas d’impasse.

Pour faciliter I'identification de ces différents niveaux, KADS offre :

— Des techniques d’analyse de protocoles pour identifier les éléments du niveau do-

maine.

— Un ensemble de primitives d’inférence pour 'identification des connaissances du

niveau inférence.

— Une bibliothéque de modéles d’interprétation qui sont des modeles génériques pour
la résolution d'un type de probleme particulier et qui servent de cadre pour I’éla-
boration du modele des taches et de guide pour les séances de recueil des connais-

salnces.

— Le niveau stratégie quant a lui ne bénéficie d’aucun outil, son identification étant

laissée a l'initiative du cogniticien.

La méthodologie KADS a connu plusieurs évolutions. La version la plus récente est
commonKADS [74,90], développée par Cap gemini et qui propose de construire le mo-
dele conceptuel autour de cinqg modeles : le modele d’organisation, le modele des taches,
le modele des agents, le modele des connaissances (qui précise les types, les structures

et les roles de la connaissance) et le modele de communication.

Conclusion
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KADS permet de traiter tout le processus de construction d’'un SBC, du recueil au
développement du systeme. Pour faciliter ’analyse des connaissances, KADS propose une
structure a quatre niveaux permettant la formalisation des connaissances, ainsi qu’une
bibliotheque de modeles d’interprétation. L utilisation des modeles génériques permet de
faciliter la construction d’un modele d’expertise : le cogniticien travaille par affinements
successifs des éléments des structures génériques. Le recueil des connaissances est alors

guidé par les modeles.

L’intérét majeur de KADS est qu’elle offre un support pour guider I’acquisition des
connaissances. L’autre intérét réside dans la généricité et la réutilisabilité des modeles qui
en résultent. Cependant, un des inconvénients de KADS est qu’il transforme 'activité
d’analyse en une activité de choix de modeles qui nécessite une bonne expérience de
manipulation des modeles d’interprétation. De plus, il est nécessaire de disposer d'une
large bibliotheque de modeéles et/ou de composantes génériques. En outre, 'adaptation
d’un modele existant a une application spécifique est généralement une tache difficile.
Nous constatons également qu’a la fin de la construction des différents modeles, KADS ne
propose aucun lien pour passer des différents niveaux de connaissances vers les langages
de représentation disponibles actuellement. Dans la section qui suit, nous présentons
KOD, qui elle, spécifie les langages correspondant a chaque type de connaissances obtenu

par cette méthode

2.2.2.2 KOD

KOD (Knowledge Oriented Design) [85] est une méthodologie d’acquisition de
connaissances mise au point par Claude Vogel. Contrairement a KADS, le cycle de vie
de KOD ne couvre que 'aspect "base de connaissances'. L’atelier proposé par KOD
comme support logiciel est la K-STATION. C’est une approche ascendante qui sépare le

transfert d’expertise en deux étapes séquentielles :

— L’ analyse cognitive : elle consiste a comprendre et a modéliser le savoir de
Iexpert. Cette étape s’appuie sur 'utilisation de techniques issues des travaux
en linguistique et en anthropologie pour le découpage et ’analyse du discours de

I’expert.

— La réalisation informatique : elle consiste a développer le SBC proprement dit,

en utilisant les résultats obtenus lors de 1'analyse cognitive.
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La méthode KOD s’intéresse donc au recueil des connaissances d’un expert, a leur
modélisation a partir de sources d’informations (discours de l'expert, documentations,
observation, etc.), puis a la spécification de la base de connaissances du futur systéme,
selon une analyse en plusieurs étapes des données recueillies. Ses fondements linguis-
tiques la rendent bien adaptée pour l'acquisition de connaissances exprimées en langage
naturel. Ainsi, elle propose un cadre méthodologique pour guider la collecte des termes et
les organiser a partir d'une analyse terminologique. Grace a ses fondements anthropolo-
giques, le cogniticien dispose d'un cadre méthodologique facilitant I’analyse sémantique
de la terminologie utilisée, pour produire un modele cognitif. Enfin, KOD guide le tra-
vail du cogniticien depuis I'extraction de la connaissance jusqu’a 1’élaboration du modele

informatique.

Pour mener 'analyse cognitive, KOD propose une décomposition en trois étapes

donnant lieu a trois niveaux de modeles :

— Le modele pratique : il permet de définir des dictionnaires de connaissances a
partir d’une analyse textuelle des entretiens. Cette étape consiste a analyser le
discours de 'expert en identifiant les termes pertinents et en les étiquetant selon

une typologie clairement définie :
— Les tazemes, qui décrivent les objets du monde physique.
— Les actéemes, qui décrivent le changement d’état causé par un sujet sur un
destinataire.

— Les schémémes : des schémas d’interprétation (déduction, induction) qui se
manifestent par des contraintes et des inférences. Ils permettent d’établir de

nouvelles propositions a partir de celles déja acquises.
— Le modeéle cognitif : il permet de structurer et valider les connaissances acquises.
Il se compose de trois structures principales :

— Une tazinomie, qui organise les taxémes selon la relation est-un.

— Les actinomies, qui articulent la structuration des schémas mentaux de I'ex-
pert permettant de répondre a des situations déja connues.

— Et des schémas d’interprétation, constitués par des ensembles de regles d’in-
férence associées correspondant aux stéréotypes de raisonnement de I'expert,
qui se déclenchent selon les observations du domaine.

— Le modele informatique : il permet la mise en oeuvre des connaissances dans

un systeme informatique. Il est constitué d’objets, de méthodes et de regles. La
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taxonomie devient une hiérarchie d’objets, les actinomies donnent les méthodes,
et les schémas donnent des regles. Vogel considere que les différents modeles de
programmation actuels se réferent aux paradigmes suivants :
— La programmation par objets, qui permet d’exprimer les données et les taxo-
nomies ;
— La programmation par acteurs, qui permet d’exprimer les traitements et les

actionomies ;

— La programmation par la logique, qui permet d’exprimer les contraintes et

les regles.

Conclusion

L’un des avantages de la méthode KOD est qu’elle laisse la liberté aux experts d’exprimer
leurs perceptions ainsi que leurs taches sans les contraindre [11] Cette approche était
largement utilisée pour 1’élaboration des premieres générations des systemes experts.
Aujourd’hui, elle reste particulierement adaptée a des domaines ou il n’existe pas de
modeles de connaissances prédéfinis, et ou il manque de la formalisation. L’exploration
d’un nouveau domaine en est un exemple. La K-STATION, qui se présente comme
une plate-forme logicielle, offre un ensemble d’outils pour aider a la mise en ceuvre de
la méthode KOD. Certains de ces outils, de type hypertexte, permettent de gérer les
fichiers de retranscription, de conceptualiser les informations qu’ils contiennent a l'aide

des types de structures constituées.

Cependant, comme la plupart des approches, KOD présente un certain nombre
d’inconvénients [30] : le cofit élevé en termes de temps et d’expertise dans le proces-
sus d’élicitation ainsi que dans le processus de validation, aussi bien pour les experts
du domaine que pour les ingénieurs de la connaissance. Les modeles issus de cette ap-
proche souffrent aussi d’'un manque d’abstraction, de généricité et sont donc difficilement
réutilisables [33].

Comme KADS, KOD détaille également les différentes phases du projet de construc-
tion d'un SBC et propose un modele de connaissances a I'expert. En revanche, elle ne
propose rien qui permet et de distinguer les différents niveaux de connaissances de 1’ex-
pert, ce qui peut nuire a I'explicabilité du systéme ainsi construit. On peut également
lui reprocher sa lourdeur, le manque de méthode dans la conduite des entretiens, le cotit
et la lenteur de leur structuration systématique ainsi que la formalisation presque auto-

matique de connaissances dont beaucoup ne sont pas utiles a la conception du systéme.
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2.3 IC et EIAH

Ingénierie des Connaissances (IC) et EIAH sont deux domaines distincts. Un sys-
teme a base de connaissances et un EIAH sont deux objets de nature différente. En effet,
des problemes spécifiques sont soulevés lors de la conception d’'un EIAH : perception et
interprétation des actions de ’apprenant, controle de l'interaction, prise en compte des
caractéristiques individuelles des apprenants et de 1’évolution de leurs connaissances,

évaluation des apprentissages, etc. [10].

Cependant, comme le souligne [79], ces deux domaines sont suffisamment voisins
par la nature de certaines problématiques qu’ils abordent : représentation et modélisa-
tion des connaissances en IC, versus modélisation des connaissances du domaine d’ap-
prentissage, des connaissances de I’apprenant, etc. en EIAH ; résolution de probleme en
IC, versus résolution d’exercices, diagnostic des réponses de 'apprenant, etc. en EIAH.
Alors que I'IC fournit sur ces aspects des outils (conceptuels, techniques, méthodolo-
giques) utiles a la construction d’EIAH, le domaine des EIAH quant a lui présente des
spécificités dont la prise en compte a notablement contribué a 1’évolution de I'lC. On
peut citer par exemple les travaux de Clancey [22] consacrés a la recherche d’une utili-
sation pédagogique de MYCIN. Les travaux en EIAH sur la notion de connaissances ou
I’étude des interactions épistémiques sont également pertinents pour I'IC. En effet, 'ave-
nement des TIC a amené de nouveaux points de convergence entre les deux domaines.
On peut citer par exemple la construction et 1'utilisation d’ontologies [24,54, 78], la mo-
délisation de documents pédagogiques en XML, les hypermédias adaptatifs, etc. Enfin,
I'IC et le domaine des EIAH se rejoignent tres largement sur les travaux sur 'appren-
tissage et le travail collaboratif (CSCL : Computer Supported Collaborative Learning,
CSCW : Computer Supported Collaborative Work), deux problématiques que certains
proposent méme de confondre [9]. Dans le domaine des EIAH, les outils auteurs ont été
proposés pour aider les concepteurs d’EIAH, entre autres, dans 1’élicitation des connais-
sances nécessaires a I’'EIAH, sans aucune ou peu de connaissances en programmation.
Nous présentons dans la section suivante les méthodes et techniques d’acquisition de

connaissances issues de 'IC et utilisées lors de la conception d’outils auteurs en EIAH.
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2.4 QOutils auteurs

Les outils auteurs sont des environnements informatiques permettant de construire
tout ou partie des EIAH avec un cofit réduit ou nul en programmation. De maniere
générale, les outils auteurs ont pour objectif de minimiser, d’une part le cotit de concep-
tion des ETAH, et d’autre part la nécessité d’'une grande expertise chez I'auteur [3]. Ils
permettent par exemple d’éliciter les connaissances nécessaires a I’EIAH, de construire
graphiquement l'interface de 'EIAH en utilisant des Toolkits et Ul-Builder, de créer les
exercices a résoudre, de proposer de l'aide a I’apprenant, de diagnostiquer ses réponses,
ete. [57,59]. Les recherches sur les outils auteurs ont débuté il y a une quinzaine d’années.
Ce champ permet d’espérer résoudre le probleme de la difficulté et du cotit de conception
des EIAH. En effet, comme le soutient Woolf [89], une plus grande offre d’outils auteurs
permettrait de supporter le développement plus rapide d’ EIAH, les rendant ainsi plus

variés.

A Theure actuelle, plusieurs outils auteurs - plus de deux douzaines - ont été

proposés dans la littérature. Ils sont souvent divisés en deux grandes catégories [57,60] :

— Ceux s’attachant a construire des parcours pédagogiques a partir de ressources

existantes ;

— Ceux visant la construction d’EIAH de type tuteurs intelligents, fondés sur une re-
présentation des connaissances permettant la résolution de problemes et la construc-

tion de rétroactions pertinentes pour l’apprenant.

2.4.1 Outils auteurs pour la création de parcours pédagogiques

Dans la catégorie d’outils auteurs destinés a créer des parcours pédagogiques, nous
retrouvons les travaux autour des scénarios d’apprentissage [34,39] et de la modélisation
pédagogique [48]. Les travaux sur les outils auteurs permettant de créer des hypermédias
adaptatifs [34] tels que les interbook, métalinks, et ceux permettant d’expliciter des

stratégies d’enseignement [1] font également partie de cette catégorie.

Enormément d’outils ont été créés dans cette catégorie. Toutefois, de maniere géné-
rale, la limite notoire de ces outils est le manque de connaissances sur le domaine et sur

I'apprenant [88]. Ces outils ne répondent donc pas a notre problématique, plutdt centrée
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sur la représentation des connaissances. C’est la raison pour laquelle nous ne présentons
pas individuellement ces outils. Nous nous focalisons plutét sur les outils destinés a créer

des tuteurs intelligents, qui sont les plus proches de notre problématique.

2.4.2 Outils auteurs pour la création de tuteurs intelligents

Les outils auteurs développés dans cette catégorie visent la construction d’EIAH
de type tuteurs intelligents, fondés sur une représentation des connaissances. Dans cette
catégorie, certains outils se sont focalisés sur ’acquisition de connaissances procédurales.
On y retrouve des systemes opérationnels tels que Knomic [82], Disciple [80], Demonstr8
[12], RIDES [56], XAIDA [60], SIMQUEST [81], etc.

Knomic par exemple, est un systeme orienté learning-by-observation qui permet
d’acquérir des connaissances procédurales dans un environnement de simulation. Pour
ce faire, 'expert effectue ses taches dans I’environnement simulé en annotant les points
ou il/elle a changé un but qu’il n’a pas réussi ou a abandonné. Le systéme génere ensuite
les traces d’observations correspondantes. Knomic observe ces traces et utilise un algo-
rithme de généralisation pour apprendre les conditions des actions, buts et opérateurs.
Demonstr8 quant a lui est un outil auteur destiné a créer des model-tracing tuteurs pour
le domaine de 'arithmétique. Afin de réduire le colit de conception de ces tuteurs, cet
outil utilise la programmation par démonstration. Il propose un outil graphique pour
concevoir I'interface de 'EIAH. Le systeme définit automatiquement chaque élément de
I'interface comme un élément de mémoire de travail (WME), et les WME sont définis ma-
nuellement. Le systeme génere ensuite des regles de production en observant la résolution
des problemes. Cependant, ces outils se limitent a ’acquisition de connaissances procé-
durales. Ils ne permettent donc pas d’acquérir toutes les connaissances nécessaires aux
EIAH de type AMBRE. En effet, dans AMBRE, en plus des connaissances de reformu-
lation (sous forme de regles), les systémes a base de connaissances sous-jacents utilisent
des connaissances de classification de problemes (sous forme d’arbre), des connaissances
sur l'analogie entre les problemes, des connaissances de génération de problemes, des

connaissances de communication avec ’apprenant, etc.

D’autres outils auteurs se sont concentrés sur la création de tuteurs a base de
contraintes. Dans ASPIRE [52,53] par exemple, les auteurs utilisent des ontologies pour

recueillir les connaissances expertes : (1) construction d’une ontologie du domaine, (2)
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acquisition de contraintes syntaxiques directement a partir de 1'ontologie, (3) mise en
place d'une boite de dialogue avec 'auteur afin de déduire des contraintes syntaxiques,
(4) et utilisation d’un algorithme d’apprentissage pour déduire les contraintes séman-
tiques. Cependant, ces outils sont limités a des domaines ou ’ensemble des connaissances
peuvent étre représentées sous forme de contraintes. Une contrainte est représentée par
le motif <Cr,Cs>, tel que Cr représente le critere de pertinence, et Cs le critere de
satisfaction. Plus spécifiquement, Cr spécifie ’ensemble des situations pour lesquelles la
contrainte est pertinente, et Cs ’ensemble des situations pour lesquelles la contrainte est
satisfaite. La sémantique représentée par une contrainte est que si Cr est satisfait dans

une situation, alors Cs devrait aussi 1’étre, sinon il y a erreur.

Les outils auteurs développés autour de CTAT (Cognitive Tutor Authoring Tools)
permettent la création de deux types de tuteurs : les cognitives tutors [46] et les example-
tracing tutors [4,5,46,47|. Les premiers sont fondés sur un modeéle cognitif & base de
regles de production, et portent en général sur des taches de résolution. La résolution
est conduite pas a pas, et le comportement de 'éleve est analysé a chaque étape, puis
corrigé s’il s’écarte de la procédure prévue. Cependant, les cognitives tutors se limitent
aux domaines ou la tache de résolution de problemes s’effectue pas a pas et ou ’ensemble
des connaissances du domaine peut s’exprimer sous forme de regles de production. Ils ne
permettent donc pas 'apprentissage de connaissances déclaratives comme les concepts,
ni Papprentissage a partir d’exemples [89]. De plus, la création de outils nécessite des
compétences en programmation. Les example-tracing tutors [4] ont quant a eux l’avan-
tage d’étre développés rapidement et sans programmation. Pour construire un tuteur
de ce type, 'enseignant commence d’abord par définir 'interface de 'apprenant a ’aide
d’outils graphiques. Il définit ensuite, a I'aide d'un graphe de résolution, les stratégies
de résolution des apprenants et leurs misconceptions. Cependant, les example-tracing
tutors présentent les mémes inconvénients que les cognitive tutors concernant la réso-
lution des problemes qui est conduite pas a pas, et par conséquent ne répondent pas
au principe des EIAH AMBRE qui demandent a ’apprenant de prendre du recul avant

d’entamer la résolution.
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2.5 Syntheése des principaux verrous

Nous avons vu dans ce chapitre que la littérature en IC abonde de méthodolo-
gies d’acquisition de connaissances. La méthodologie commonKADS a particulierement
retenu notre attention en ce sens qu’elle est basée sur une démarche d’acquisition de
connaissances dirigée par les modeles. Cependant, ses composants génériques permet-
tant de résoudre des problémes trés généraux ne sont pas forcément adaptés a ce que
nous cherchons a enseigner en EIAH. En effet, dans le domaine des EIAH, la démarche

d’élicitation se particularise par le fait que :

— Il ne s’agit pas de modéliser les connaissances de I'expert, mais les connaissances

telles qu’on voudrait qu’elles fonctionnent chez 1’éleve apres 'apprentissage ;

— 1l existe d’autres types de connaissances a modéliser, telles que les connaissances
de diagnostic des compétences de 'apprenant, ou les connaissances permettant de
lui fournir des rétroactions ou de ’assistance. Or ces connaissances ne sont pas des
connaissances de résolution de problemes proprement dites : par exemple, lorsque
I’on parle de diagnostic des connaissances de 'apprenant en EIAH, il ne s’agit pas
de la méme tache qu’'un diagnostic de panne que I'on pourrait modéliser avec la

méthode CommonKads.

C’est pourquoi, compte tenu des problématiques spécifiques au champ des EIAH, nous

ne retiendrons de cette méthode que sa démarche.

La méthodologie KOD, quant a elle, présente I’avantage d’étre bien adaptée a ’ac-
quisition de connaissances exprimées en langage naturel. Cependant, les modeéles issus de
cette approche souffrent d’'un manque d’abstraction, de généricité, et sont donc difficile-
ment réutilisables. De plus, KOD ne propose rien permettant de distinguer les différents
niveaux de connaissances de l'expert, ce qui peut nuire a l'explicabilité du systeme.
Un systeme destiné a enseigner une stratégie de résolution (comme ceux produits dans
AMBRE) doit avoir acces a une représentation explicite des connaissances et du proces-
sus mis en jeu. Cela permet de faciliter la production d’explications au sein de 'EIAH ;
celles-ci sont d’autant plus faciles a donner que les connaissances sont explicitées. Par

conséquent, nous ne retiendrons de cette méthode que son approche ascendante.

A Theure actuelle, plus de deux douzaines d’outils auteurs ont été proposés dans
le domaine des EIAH. Ces outils different pour la plupart par le type de domaine ou

de taches prises en compte, le degré par lequel ils facilitent la création d’EIAH, et les
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possibilités offertes pour représenter ou non les connaissances ou les compétences a ensei-
gner [58]. Chacun de ces outils a ses forces et faiblesses. C’est pourquoi nous proposons
de discuter des limites des approches existantes en considérant deux critéres d’analyse
liés a notre problématique de recherche : I'approche de résolution de probleme adoptée,

et la possibilité de représenter toutes les connaissances dont on a besoin (cf. Chapitre

1).

Approche de résolution de problemes

Les outils développés autour de CTAT sont les plus aboutis actuellement en terme de
création d’EIAH centrés connaissances. Cependant, ils se limitent & des domaines ou
la tache de résolution de problemes s’effectue pas a pas. Ils ne répondent donc pas

a notre problématique d’outils auteurs pour ’enseignement de méthodes, qui demande

a I'apprenant de prendre du recul et de raisonner globalement sur le probleme a résoudre.

Possibilité de représenter les connaissances dont a besoin

La principale limite des outils auteurs destinés a ’acquisition de connaissances procédu-
rales est qu’ils ne permettent pas de représenter toutes les connaissances nécessaires a
la conception des EIAH auxquels nous nous intéressons (arbre de classification, regles,
techniques de résolution). En effet, ces outils se limitent & des domaines ot 'ensemble des
connaissances peuvent étre représentées sous forme de connaissances procédurales. La
limite des outils auteurs basés sur les contraintes repose sur le fait que les connaissances
du domaine sont représentées par un ensemble de contraintes. En effet, les connaissances
nécessaires a la conception d’EIAH destinés a ’enseignement de méthodes ne peuvent

pas étre représentées sous forme de contrainte.

Notre analyse de ’existant ne nous a pas permis de trouver d’approche permettant
de répondre completement a notre problématique : comment permettre a un auteur
d’éliciter les connaissances nécessaires a conception d’'un EIAH destiné a enseigner des

méthodes. L’approche que nous proposons consiste donc a :

— Proposer des méta-modeles de connaissances pour formaliser les connaissances qui
entrent en jeu lors de la conception des EIAH destinés a enseigner des méthodes.
Pour cela, nous adopterons une approche ascendante pour la construction des

méta-modeles ;
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— Proposer un processus d’élicitation des connaissances en nous fondant sur ces
méta-modeles (approche dirigée par les méta-modeles). Il s’agira en particulier
de proposer des interfaces permettant d’accompagner 'auteur dans I’élicitation

des connaissances.
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Deuxieme partie

CONTRIBUTIONS THEORIQUES



Chapitre 3

Des méta-modeles pour guider

I’élicitation des connaissances

Dans ce chapitre, nous décrivons les méta-modeles que nous avons proposés pour
formaliser les connaissances nécessaires a la conception d’EIAH destinés a enseigner des
méthodes de résolution de problemes. Ces méta-modeles sont indépendants du domaine.
Ils permettent d’une part de définir la forme des connaissances a acquérir, et d’autre part

de contraindre le processus d’acquisition de ces connaissances décrit dans le chapitre 4.

Une premiere partie présente les méta-modeles permettant de décrire les problémes
a résoudre, alors que la suivante se consacre aux méta-modeles des connaissances portant
sur la méthode a enseigner. Ce chapitre se termine par la description des méta-modeles

des connaissances permettant d’accompagner 'apprenant durant son apprentissage.
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Les travaux menés dans le cadre du projet AMBRE et présentés dans le chapitre 1
(cf. chapitre 1) de ce rapport permettent la conception d’EIAH destinés a I’enseignement
de méthodes. Ces EIAH proposent a 'apprenant un processus d’apprentissage inspiré du
raisonnement a partir de cas : le cycle AMBRE [43]. Ils reposent sur des systémes a base
de connaissances leur permettant de résoudre des problemes en appliquant la méthode a
enseigner, de diagnostiquer les réponses de 'apprenant, et de lui fournir de I’aide et des
explications pertinentes sur ses erreurs. La conception de tels EIAH est cependant tres
coliteuse, en particulier du fait que les connaissances doivent étre explicitées en Prolog,

un langage informatique de représentation des connaissances utilisé par ces systémes.

Afin de remédier & ce probleme, nous souhaitons permettre a des auteurs (ensei-
gnant, professionnel ou pédagogue plus expert), de pouvoir expliciter eux-mémes les
connaissances nécessaires a ’EIAH, sans recourir a de la programmation. Il devient des
lors nécessaire d’identifier et de formaliser les différents types de connaissances entrant
en jeu dans la conception d'un ETAH AMBRE. Pour ce faire, nous avons proposé des
méta-modeles décrits par des schémas XML. Ces méta-modeles constituent ainsi une
réponse au probleme de formalisation des connaissances posé dans l'introduction géné-
rale de ce manuscrit. Pour la construction de nos méta-modeles, nous avons adopté une
méthode ascendante [77] en comparant les bases de connaissances des différents EIAH
AMBRE existants.

3.1 Comment décrire les problemes d’un domaine ?

Dans AMBRE, les problemes a résoudre ne sont pas donnés au systéme en langue
naturelle, mais plutét en Prolog sous la forme d’'un modele que nous appelons modele
descriptif du probléeme [40]. Ce modeéle décrit une situation concréte qui est celle re-
présentée dans 1’énoncé. Il contient des traits de surface du probleme considéré : par
exemple dans les problemes additifs, ce sont les éléments concrets tels que billes, les je-
tons, les bonbons, etc. Ils forment ’aspect contextuel du probléeme appelé aussi encodage

linguistique.

Pour permettre au résolveur de AMBRE de résoudre des problemes, il faut d’abord
pouvoir décrire ces problémes, c¢’est-a-dire les éléments de 1’énoncé du probleme. De plus,

la description des regles et des techniques de résolution (cf. Chapitre 1) nécessite souvent
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aussi de pouvoir se référer aux éléments de ’énoncé. Une question importante a laquelle
il fallait répondre était alors :

Comment décrire les éléments descriptifs de I’énoncé des problemes ?

Notre réponse a cette question a été de proposer que pour chaque domaine, la description
des problémes soit fondée sur un vocabulaire permettant de décrire les objets du domaine
présents dans les énoncés. Ce vocabulaire va servir d’élément d’ancrage autour duquel
s’organise la description des problemes a résoudre, les regles permettant de les situer
au niveau de la classification des problemes, et les techniques intervenant dans leur
résolution. De ce fait nous avons proposé un méta-modele permettant de décrire un

vocabulaire pour un domaine donné.

3.1.1 Méta-modele du vocabulaire permettant de décrire des

problémes

Pour créer le vocabulaire d'un domaine, il faut donc créer les types d’objets qui
vont le constituer. Chacun d’entre eux doit posséder un identifiant et une liste de carac-
téristiques. Chaque caractéristique a un nom et un type qui peut étre simple (chaine de
caracteres, booléen, nombre, etc.) ou complexe (un objet représentant une relation avec
un autre objet). Par exemple, dans les problemes additifs que nous présentons dans les
sections suivantes, pour décrire les listes d’éléments possédés par chaque personne, un
objet liste_éléments possédes avec les caractéristiques suivantes peut étre créé : identi-
fiant de type chaine de caracteres, taille des éléments possédés de type nombre entier,

et le type des éléments possédés de type chaine de caracteres.

La Figure 3.1 présente le méta-modele proposé pour définir le vocabulaire pour
un domaine donné. Pour chaque domaine choisi (cf nom__du_domaine), il faut alors
définir le vocabulaire, c’est-a-dire créer les types d’objets nécessaires pour décrire les

problemes de ce domaine. Créer un type d’objet revient a définir :
— Son identifiant

— La liste de ses caractéristiques. Pour chaque caractéristique, il faut préciser le
nom (cf nom__caractéristique) ainsi que le type (cf type_ caractéristique) qui peut

étre : type simple ou type objet.
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FIGURE 3.1 — Méta-modele permettant de décrire le vocabulaire d'un domaine

Une fois défini, le vocabulaire pourra alors étre utilisé dans la description des

différents problemes a résoudre par le systeme et par I’apprenant.

3.1.2 Méta-modele permettant de décrire des problemes

La description des probléemes a résoudre s’appuie sur le vocabulaire défini pour
le domaine choisi. Ainsi, pour chaque probleme, il faut choisir, dans I’ensemble des
types d’objets du vocabulaire défini pour ce domaine, ceux qui sont nécessaires pour
décrire I’énoncé, puis les instancier, nous les appelons objets du problemes. Il faut ensuite
spécifier la question a résoudre pour ce probléeme en précisant la caractéristique sur
laquelle porte I'inconnue. La Figure 3.4 représente le méta-modele proposé pour décrire

un probléme en s’appuyant sur un vocabulaire.
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FIGURE 3.2 — Méta-modele permettant de décrire un probleme en s’appuyant sur le
vocabulaire

Prenons le cas des problemes additifs étudiés a ’école élémentaire. Ces problémes
décrivent une situation concrete comme celle représentée dans I'exemple du probleme
P2 suivant :

« Paul a 31 billes rouges. En ajoutant les billes rouges de Pierre, Paul et Pierre en ont
44 a eux deuzx. Trouver le nombre de billes rouges de Pierre ».

Pour pouvoir décrire ce genre de problémes, le vocabulaire a définir doit contenir des
objets permettant de décrire les personnes impliquées, les ensembles formés, etc. En uti-
lisant le méta-modele pour la définition du vocabulaire (cf. Figure 3.1), nous pouvons,

entre autres, définir les types d’objets suivants pour décrire les problemes additifs :

— Personne : pour désigner les personnes impliquées dans les problemes. Une per-

sonne a un identifiant et possede une liste d’éléments.

— Liste__d’éléments : pour désigner les listes d’éléments possédés par chaque per-
sonne. Chaque liste est caractérisée par sa taille, et le type des éléments qui la

constituent.

— Liste__de_ personnes : pour désigner la liste des personnes impliquées, avec des
listes d’éléments de méme type. Cette liste de personnes possede une liste d’élé-
ments caractérisée par sa taille et le type des éléments possédés par les personnes
de la liste.

Ainsi, en utilisant le méta-modele de description des problémes, le probleme P2 pourrait

par exemple étre décrit comme suit :
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Enoncé du probléme P2 :
Paul a 31 billes rouges. En ajoutant les billes rouges de Pierre, Paul et Pierre en ont 44

a eux deux. Trouvez le nombre de billes rouges de Pierre.

Modele descriptif du probleme P2 :

— Paul possede une liste d’éléments E1 de taille 31 et de type "billes rouges".
— Pierre possede une liste d’éléments E2 de taille X et de type "billes rouges".

— Nous disposons d’une liste de personnes P comportant deux personnes : Paul et
Pierre. La liste P possede une liste d’éléments E de taille 44 et de type "billes

rouges'.

— La question a résoudre consiste a calculer la taille X de la liste d’éléments E2

possédé par Pierre.

Dans AMBRE, lorsque le résolveur doit résoudre un probléme, il effectue une phase
d’opérationnalisation afin d’identifier la classe du probleme et d’appliquer la technique

de résolution associée. Pour cela, il utilise les connaissances sur la méthode a enseigner.

3.2 Comment définir les connaissances sur la mé-

thode a enseigner ?

Dans notre contexte, une méthode permet d’organiser la résolution de problémes
en se basant sur une classification des problemes et des outils de résolution. Résoudre
un probleme en utilisant une méthode consiste alors a identifier la classe dont releve ce
probleme afin de choisir une technique de résolution adaptée. Dans AMBRE, les connais-
sances sur la méthode, c¢’est-a-dire intervenant dans la résolution de problémes, sont de
trois types : des connaissances de classification, des connaissances de reformulation et
des connaissances de résolution. Pour un domaine donné, I’association de ces trois types
de connaissances au processus de raisonnement conduit a 'obtention d’un résolveur qui

fonctionne selon la méthode modélisée.
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reformulation

Connaissances de

classification

FIGURE 3.3 — Lien entre les connaissances de classification, de reformulation et de réso-
lution

Dans les travaux précédents de I’équipe, une étude exploratoire a été menée sur la
formalisation des connaissances sur la méthode (B. K. W. Chang et A. K. W. Chang
en collaboration avec N. Guin et M. Lefevre, 2013). Afin de compléter cette étude, nous
avons proposé des méta-modeles permettant de décrire les connaissances sur la méthode

a enseigner : classification, reformulation, résolution.

3.2.1 Meéta-modele des connaissances de classification

Comme J. Pitrat [44], nous jugeons intéressant de changer la représentation d'un
probléme afin de se ramener & un probleme pour lequel nous disposons d’outils efficaces
pour le résoudre. La classification des problemes du domaine est une connaissance de
niveau méta qui permet de classer un probleme donné et ainsi choisir une meilleure
représentation et une meilleure technique de résolution. Elle permet également de donner
une idée sur la difficulté du probleme a résoudre. C’est cette classification des problemes

que nous nommons connaissances de classification.

Pour définir ces connaissances, une hiérarchie des classes de problemes a résoudre
doit étre définie pour chaque domaine d’application. Cette hiérarchie se présente sous
la forme d’'un arbre de classification ol une classe C2 est une sous-classe d’une classe

C1 si tout probleme de C2 est aussi un probleme de C1. Dans un tel arbre, une classe
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racine est définie comme étant la classe la plus générale, les feuilles étant les classes
les plus spécifiques. Les classes suffisamment spécifiques qu’on puisse leur associer une
technique de résolution sont des classes dites opérationnelles. La Figure 3.4 présente le
méta-modele proposé pour représenter une classe de probleme. Créer une classe revient
ainsi a définir :

— Son nom.

— Son statut : opérationnelle ou non opérationnelle.

— La valeur de l’attribut qui discrimine cette classe par rapport a son

parent, sauf pour la classe racine qui n’a pas de parent.

— Un attribut discriminant permettant de discriminer les sous-classes de cette

classe, sauf pour les feuilles qui n’ont pas de sous-classes.

— D’autres attributs du probléme, s’il y en a besoin pour la résolution des pro-

blemes de cette classe.

=] sttributes

nom_classe

—|; valeur_discriminante_parent

Clazse Iil—

—Fattribut_disc:riminant

L- - attribut_probléme :_:

| i ey ey Sy Sy B i ey By I Syl

Ne>=
operationnelle [
GroupOp [ == O,

‘-4 sous_classe
1 1

[ et Sy, L
=

L

~ non_operationnelle

—(GruupNunDp:El—(—-ﬂ—

sous_classe E%]

1.=

FIGURE 3.4 — méta-modele permettant de décrire une classe de problemes
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Reprenons notre exemple sur la conjugaison frangaise (cf. Introduction générale) :

Probleme P71 : « Conjuguer le verbe Parler au présent de l’indicatif ».

Pour résoudre un probleme, le systeme a besoin de déterminer d’abord la classe
a laquelle appartient ce probleme, afin de choisir par la suite la technique de résolu-
tion la plus adaptée. La Figure 3.5 représente une partie de I'arbre de classification
pour la conjugaison francaise. C'_Conjugaison représente la classe racine et a pour at-
tribut discriminant temps simples. Les valeurs discriminantes de cet attribut sont :
présent, et futur. Cette classe possede donc deux sous-classes : une classe non opération-
nelles C' Présent ainsi qu'une classe opérationnelle C' Futur. L’attribut discriminant
de la classe C'_Présent est groupe. Les valeurs discriminantes de cet attribut sont : fer
groupe et 2eme groupe. La classe C'_Présent possede donc deux sous-classes : la classe
C_Présent_1ler Gr qui est non opérationnelle et la classe C'_Présent_2éme_ Gr qui

est opérationnelle.

temps_simples

|

présent [

groupe

1¥ proupe 2éme graipe

fin_verbe

autre regulier

FI1GURE 3.5 — Une partie de 'arbre de classification pour la conjugaison des verbes aux
temps simples de I'indicatif
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Pour classer un probléeme dans AMBRE, le résolveur utilise I’arbre de classifica-
tion comme guide. Partant de la racine de ’arbre, il affine progressivement le classement
du probleme pour passer a une classe plus spécifique. En d’autres termes, il parcourt
I’arbre en profondeur jusqu’aux feuilles ou au moins jusqu’a une classe opérationnelle.
Lorsqu’une classe opérationnelle est atteinte, le systeme essaie quand méme de descendre
vers une sous-classe pour avoir un classement le plus précis possible. Cette descente se
termine soit lorsqu’une feuille est atteinte, soit parce que la valeur de I'attribut discri-
minant n’est pas celle qui permet de descendre vers les cas particuliers. On obtient alors
la classe la plus spécifique selon laquelle les connaissances permettent de modéliser le

probleme.

Descendre dans une sous-classe revient alors a déterminer la valeur de l'attribut
discriminant. Cependant, les attributs intervenants dans la classification sont souvent
des attributs relevant de la théorie du domaine. Ces attributs ne sont la plupart du
temps pas présents dans les modeles descriptifs des problemes. Il est donc nécessaire de
recourir a des connaissances permettant de déterminer la valeur de ces attributs. Ces

connaissances constituent ce que nous nommons : connaissances de reformulation.

3.2.2 Meéta-modele des connaissances de reformulation

Pour chaque attribut (discriminant ou non) de I’arbre de classification, 'auteur doit
définir des regles si-alors. Celles-ci permettent, a partir de I’énoncé du probléme, de cal-
culer la/les valeur(s) des attributs afin de situer ce probléme dans ’arbre de classification.

L’ensemble de ces régles constitue les connaissances de reformulation (cf. Figure 3.6).
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FIGURE 3.6 — Lien entre connaissances de classification et connaissances de reformulation

Nous avons vu dans le chapitre 1 que chaque regle est définie par :
— Son nom ;

— Un ensemble de prémisses portant sur des éléments de I’énoncé, c’est-a-dire
les différents objets du probleme ou des contraintes sur ces objets. Les prémisses
peuvent également porter sur des attributs du probleme qui pourront eux-mémes
nécessiter 'application de régles pour calculer leurs valeurs. On peut également y
trouver des appels a des fonctions de calcul. Les connaissances représentées dans

les prémisses sont des traitées avec 'opérateur logique ET.

— Un ensemble de conclusions permettant de calculer ou de modifier les valeurs
des attributs du probleme. On peut y retrouver également des appels a des fonc-

tions de calcul.

Pour décrire les prémisses d’une regle, nous avons utilisé le méta-modele du voca-
bulaire défini plus haut (cf. section 1.1) pour décrire les éléments de I’énoncé. Un verrou

a lever dans le cadre de ce travail était également de pouvoir définir des fonctions de
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calcul que 'on retrouve parfois dans les conclusions des regles, mais également lors de la
définition des techniques de résolution. De ce fait, nous avons proposé un méta-modele

permettant de décrire des fonctions de calcul. Pour créer une fonction, il faut définir :
— Son nom.

— Sa description en langue naturelle. Il peut également spécifier dans cette partie

les valeurs possibles de la fonction.
— Son nombre de parameétres ainsi que leur type.

— Son type de retour.

Les Figures 3.7 et 3.8 représentent respectivement le méta-modele permettant de dé-

crire une fonction de calcul, et celui permettant de décrire une regle.

& sttributes
-

—Fdescription_fonction |
Fonction_de_calcul E]— S
| tParametreFonction |

| obiet_probléme [ |

—E}EI——' paramétre_fonction [ﬁjj—[—-ﬂ—jﬂ--; e '3' -;- |
T I | Eatwrivat probieme % |
r---------------_ -l
oo |
l_ _

—| type_retour_fonction

FIGURE 3.7 — Méta-modele permettant de définir une fonction de calcul.
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FIGURE 3.8 — Méta-modele permettant de décrire une regle

Reprenons notre exemple P1, la conjugaison francaise : « Conjuguer le verbe Parler

au présent de l'indicatif ».

Afin de déterminer la classe de ce probleme, le systeme utilise 'arbre de classification
(cf. Figure 3.5) ainsi que les regles de reformulation définies par l'auteur. Celui-ci
doit donc définir des régles permettant de conclure sur la valeur des attributs discrimi-
nants : temps__simples, groupe, fin__verbe. Soient les regles regle temps, regle _groupe, et

regle_ fin__verbe permettant de conclure respectivement sur ces attributs (cf. Figure 3.9)
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FI1GURE 3.9 — Une partie de I'arbre de classification pour la conjugaison des verbes aux
temps simples de I'indicatif, avec les régles de reformulation
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/***regle permettant de conclure sur la valeur

de lattribut temps_ simples***/
Si dans un probleme, il existe :
- un verbe V
- un temps T

Alors la valeur de I'attribut temps simples est égale a T.
/***

regle permettant de conclure sur la valeur
de lattribut groupe™**/

Si dans un probleme, il existe :

- un verbe V

- la terminaison du verbe V est égale a er
- le verbe V est différent du verbe aller

Alors la valeur de I'attribut groupe est égale a Ier groupe.
/***

regle permettant de conclure sur la valeur
de lattribut fin_ verbe®**/
Si dans un probleme, il existe :
- un verbe V
- V est un verbe du premier groupe
- le verbe V est différent du verbe aller
Alors la valeur de I'attribut fin_wverbe est égale a autre régulier.

Tableau 3.1 — Exemple de régle permettant de conclure sur la valeur de I'attribut type
du probleme

En utilisant ces connaissances, le systeme parcourt respectivement les classes :
C_Conjugaison, C'_Présent, C__Présent__1er G, pour arriver a la classe opérationnelle
C _present_1ler Gr_Reg. Puisque cette classe est une feuille, le systeme en conclut que

ce probleme appartient a cette classe.

Les connaissances de reformulation permettent de passer du modele descriptif d’un pro-
bléme a un modele opérationnel constitué d’un ensemble d’attributs avec leurs valeurs
et plus adapté a l'utilisation d’une technique de résolution. L’ensemble des techniques

de résolution constituent les connaissances de résolution.

3.2.3 Meéta-modeles des connaissances de résolution

Pour que la classification soit utile dans la résolution des problemes, une technique
de résolution doit étre associée a chaque classe opérationnelle de ’arbre de classification.
(Cf. Figure 3.10).
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FIGURE 3.10 — Lien entre connaissances de reformulation et connaissances de résolution

La Figure 3.11 représente le méta-modele proposé pour décrire une technique.

Chaque technique de résolution est définie par :
— Son nom ;

— Un plan de résolution. Il s’agit d'une description de type algorithmique des
actions (étapes de résolution) a réaliser pour résoudre un probléme. L’analyse de
ce plan doit permettre de trouver la solution du probleme. En général, c’est le
type de plan qu'on demande aux éleves de fournir dans une copie pour justifier le
résultat d’un probleme. Dans notre cas, la description des actions portent sur les

objets et/ou attributs du probléeme.

— Une fonction de calcul permettant de déterminer les éléments de solution a

partir des données issues de 1’énoncé.



84

(=] sttributes
n
r'.F‘IanResolu:ion _|

Technique_résolution EI—

-- objet_probléme

Rttt talel, -1
7

actions_a_faire 2]
————]

| 1=

fonction_de_calcul

FIGURE 3.11 — Méta-modele permettant de décrire une technique de résolution

Afin de guider 'auteur dans la formalisation des connaissances de résolution, une
question cruciale soulevée est la suivante :
Comment permettre a un auteur de définir des fonctions de calcul interve-
nant dans ’explicitation des techniques de résolution ?
Notre réponse a cette question a été de proposer le méta-modele illustré par la Fi-

gure 3.7.

Les techniques de résolution sont spécifiques au domaine. Pour la conjugaison fran-
caise, il s’agit d'une part du processus permettant de déterminer le radical du verbe pour

I’ensemble des personnes, et d’autre part la liste des terminaisons pour les six personnes.

Reprenons notre exemple sur la conjugaison frangaise : « Conjuguer le verbe parler
au présent de l'indicatif ».
Apres la détermination de la classe du probleme C_ Présent_ lerGroupe Régulier (sec-
tion 3.2), Il s’agit alors d’appliquer la technique associée a cette classe pour trouver la

solution.

Technique associée a la classe C_ Présent__lerGroupe_ Régulier :

— Déterminer le radical du verbe : enlever le suffixe ou la terminaison du verbe (er

dans notre cas) de l'infinitif du verbe (parler) pour obtenir son radical (parl) ;

— Déterminer la correspondance entre personnes et terminaisons en fonction du
temps : au présent de l'indicatif les terminaisons des différentes personnes je, tu,

il ou elle, nous, vous, ils ou elles sont respectivement e, es, e, ons, ez, ent.
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Le Tableau 3.2.3 et la Figure 3.12 illustrent ainsi la solution a notre probleme

apres application de cette technique de résolution.

Soit infinitif = Parler

Soit radical = Infinitif - "er"
= "parl"

Soit liste_radical = [radical,radical radical,radical radical,radical]
= [parl,parl,parl,parl,parl,parl]
Soit liste_terminaisons = [e,es,e,ons,ez,ent]
Soit liste_ personnes = [je,tu,il/elle,nous, vous,ils/elles]
Soit, forme__conjuguée = fusion des liste : [liste_radical, liste_terminaison]
Soit solution = Concaténation des liste : [liste_personnes, forme_ conjuguée]

Tableau 3.2 — Exemple de regle permettant de conclure sur la valeur de I'attribut type
du probleme

Infinitif du verbe Suffixe du verbe

Je  Parle
Tu Parles

Il/Elle Parle Terminaisons
au présent de

Personnes =—=< ~— Il’indicatif des

Nous Parlons verbes
du premier

groupe
Vous Parlez

Ils/Elles Parlent

Radical du verbe

FI1GURE 3.12 — Conjugaison du verbe Parler au présent de l'indicatif

Les connaissances sur la méthode que nous venons de présenter (connaissances de
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classification, connaissances de reformulation et connaissances de résolution) sont les
différentes connaissances qui interviennent lors de la résolution d’un probleme par le
résolveur de AMBRE. Elles ne permettent cependant pas de fournir de I'aide a I'appre-
nant, ni de diagnostiquer ses réponses, ni de lui fournir des explications sur ses erreurs.
Pour assurer ces fonctionnalités, le systeme a besoin de connaissances complémentaires

que nous présentons dans la section 3.3.

3.3 Comment définir les connaissances permettant

d’accompagner ’apprenant ?

Pour que le systeme puisse assister I’apprenant dans sa résolution de probleme
et ainsi favoriser 'apprentissage, I'auteur doit définir des connaissances qui permettent
au systeme d’une part de répondre a une demande d’aide de 'apprenant, et d’autre
part de diagnostiquer ses réponses pour chaque étape de la résolution et de I'aider a
réviser une réponse erronée en lui proposant des explications pertinentes. Dans AMBRE,
ces connaissances sont de trois types : des connaissances d’aide, des connaissances de

diagnostic et des connaissances d’explications sur les erreurs (cf. Figure 3.13).
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FIGURE 3.13 — Lien entre connaissances sur la méthode et celle destinées a accompagner
I’apprenant

Afin de permettre a un auteur de pouvoir expliciter ces connaissances, nous avons

proposé des méta-modeles pour chacun de ces types de connaissances.

3.3.1 Meéta-modele des connaissances d’aide

Pour que 'EIAH puisse accompagner I'apprenant de maniere efficace durant son
apprentissage, il doit pouvoir lui proposer des aides de différentes natures en fonction
de I’étape de résolution en cours. Dans AMBRE, I'apprenant peut demander de ’aide a
tout moment de la résolution. Lorsque le systéme recoit une demande d’aide de la part

de I'apprenant, il lui propose deux types d’aide en fonction de I’état d’avancement en
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utilisant soit :

— Des messages : ces messages d’aide sont souvent des phrases permettant de rappe-
ler a 'apprenant ce qu’il doit faire. Ils sont généralement de deux niveaux : lorsque
le premier ne suffit pas a 'apprenant pour comprendre, ce dernier peut passer au
second. Par exemple dans 'EIAH AMBRE-add, pour demander de I'aide ’appre-

nant peut utiliser l'icone en forme de bouée de sauvetage (cf. Figure 3.14).

— Les éléments de P’interface : dans certains cas des éléments de l'interface sont
utilisés afin de rappeler a I'apprenant ce qu’il doit faire. Pour cela, 'EIAH peut
renvoyer I’apprenant vers des pages de rappel ou vers des outils favorisant la com-
paraison entre problemes-type et problemes a résoudre a travers la coloration des
éléments de 'énoncé et de la reformulation ayant la méme fonction dans les deux

problemes (cf. Figure 3.15).

Tu dois dire comment s'écrit le probléme :

- ce qu'il faut calculer (utilise le bouton ?),

- les nombres,

- l'opération.

Pour t'aider tu peux regarder le modéle, qui se
résout comme ton probléme.

Pour t'aider, les couleurs du texte montrent les
éléments qui ont le méme rble dans le modéle
et dans ton probléme.

FIGURE 3.14 — Exemple de fenétre d’aide a deux niveaux dans 1'étape d’adaptation
dans 'EIAH AMBRE-add. le deuxieme niveau active le coloriage facilitant la mise en
correspondance du probleme-type et du probleme a résoudre
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Enoncé : Réécriture : Enoncé : Ta réécriture :
Antoine et Romain ont Luc et Kevin collectionnent les
ensemble 43 billes. - ? images de foot. A eux deux, ils 59 ?
Antoine a 28 billes. en ont soixante-douze. Ils aiment
Combien Romain a~t—il se montrer leur collection et la
de billes ? recompter. Luc a cinquante -
= neuf images & lul tout seul. =
Combien Kevin a-t-il d'images
de foot ?
Rédaction de la solution Rédige la solution en t'aidant de celle du modéle.
Comment s’écrit le probléme?
Le probléme s'écrit: 28 + ? = 43 = = Le probléme s'écrit : v, +/= i = ot
L'opération s'écrit: 43 - 28 = ? @ @ @ v

FI1GURE 3.15 — Aide a 'analogie a ’étape d’adaptation dnas AMBRE-add

La Figure 3.16 détaille le méta-modele que nous avons proposé pour décrire ces connais-

sances d’aide.

[ sttributes

| état_avancement_apprenant |

~ schéma

~ coloration_glement_interface

FIGURE 3.16 — Méta-modele des connaissances d’aide

3.3.2 Méta-modele des connaissances de diagnostic

Les connaissances de diagnostic permettent la comparaison entre les réponses de
I’apprenant et celles fournies par le systeme afin de pouvoir déterminer si une réponse
est correcte ou non. Dans AMBRE-add par exemple, le diagnostic peut étre effectué

automatiquement par le systéme a chaque étape ou a la fin d’une sous-étape du cycle
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AMBRE, suivant un paramétrage défini par ’enseignant. Il peut également étre demandé
par 'apprenant a tout moment en cliquant sur 'icone représentant un feu tricolore (cf.
Figure 3.15) en haut a droite).

Pour définir les connaissances de diagnostic, des points de diagnostic doivent étre définis
a chaque étape de résolution (cf. Figure 3.17). Définir un point de diagnostic revient a
préciser 'attribut du probléme concerné et a définir un ensemble de fonctions permettant
de conclure sur le résultat de la comparaison entre la réponse de I'apprenant et celle du
résolveur. Trois cas sont possibles : la réponse de I'apprenant peut étre conforme a celle
du résolveur, elle peut correspondre & une réponse fausse prévue/non prévue ou a une
réponse correcte équivalente a la réponse du résolveur. Dans le cas ou la réponse de

I’apprenant est fausse, un message d’erreur a afficher a lui doit étre prévu.

3 attributes

| etape_de_résolution |

Eattribut_;:hrobléme

tPointDeDiagnostic [—]

| = égale_réponse_juste_résolveur |

- égale_autre_réponse_juste | |

| egale_reponse_fausse

FIGURE 3.17 — Aide a 'analogie a 'étape d’adaptation dans AMBRE-add

La Figure 3.18 est tirée de 'EIAH AMBRE-add. Dans cet exemple, le diagnostic
est réalisé automatiquement par le systeme et le résultat matérialisé a travers la colora-
tion de certains éléments de l'interface (couleur verte lorsque la réponse est correcte, et

rouge lorsqu’elle est fausse).



91

3 \‘\:;
pr——

Enoncé : Réécriture : Enoncé : Ta réécriture :
Stéphane a soixante- Mathieu a quarante —trois billes

douze billes et Emilie dans son cartable. Oscar, lui, en
cinquante-huit. Combien 72 a vingt-sept. Combien de billes

Emilie en a-t-elle de 58 Mathieu a~t-il en plus ? 27

moins que Stéphane ?

43

Rédaction de la solution Rédige la solution en t'aidant de celle du modéle.

Le probléme s'écrit: 58 + ? = 72

L'opération s'écrit : 72 - 58 = ?
La solution est : 14

La réponse est : Emilie a 14 billes de moins que Stéphane

FIGURE 3.18 — Exemple de diagnostic réalisé par le systeme

3.3.3 Connaissances d’explications sur les erreurs

Les connaissances d’explications font suite au diagnostic. Elles permettent de don-
ner a 'apprenant des explications pertinentes en cas d’erreur. Il s’agit alors de définir un
ensemble de réponses fausses attendues et d’y associer des messages explicatifs. La Fi-

gure 3.19 représente le méta-modele proposé pour décrire ces messages d’explications.
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[ sttributes

| résultat_diagnostic |

Message_explications E|—

—F
———
L

1

FIGURE 3.19 — Méta-modele permettant de décrire un message d’explications

Ces messages représentent les différentes rétroactions a envoyer a 'apprenant. Elles

peuvent se présenter sous plusieurs formes :

— Une phrase explicative de D’erreur : par exemple lors de la rédaction de la
phrase de réponse dans AMBRE-add, il est fréquent que les apprenants écrivent
une phrase qui est dans I’énoncé. Dans ce cas, le systeme explique « Ce que tu as

écrit est vrai, mais ce n’est pas la réponse a la question ».

— Un énoncé généré par le systeme correspondant a la réponse de ’apprenant.
Cette génération d’énoncé peut souvent lui permettre de comprendre en quoi sa
réponse est erronée. Cette fonctionnalité de génération d’énoncé est par exemple
utilisée dans AMBRE-add pour expliquer a 'apprenant pourquoi sa reformulation
a I’aide d’un schéma n’est pas correcte : le systéme génere un énoncé de probleme

correspondant au schéma donné par 'apprenant (cf. Figure 14).

— Des éléments graphiques : le recours aux éléments graphiques peut se faire
lorsque le systeme ne sait pas interpréter la réponse de I'apprenant ou lorsque ce
format est plus facile a comprendre que des explications textuelles complexes. Par
exemple, le systéme colorie en vert des éléments de la réponse qui sont corrects et
en rouge ceux qui sont erronés (cf. Figure 3.20). Lorsque la réponse de 'apprenant
est incorrecte, comme sur la Figure 12 par exemple, I’apprenant peut cliquer sur
le point d’interrogation a coté de chaque champ encadré en rouge pour afficher le

message d’erreur.
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Le schéma que tu as choisi représente bien le
probléme. Tu as bien trouvé ce qu'on cherche.
Mais, tu t'es trompé en écrivant ce qu'on
connait. Ce que tu as écrit correspond a :

M. Dupin avait 36 gateaux. Il en a vendu 75.
Combien en a-t-il maintenant ?

FIGURE 3.20 — Exemple de message d’explications généré a partir de la réponse de
I’apprenant

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes connaissances identifiées comme
étant nécessaire a expliciter lors de la conception d'un EIAH AMBRE. Ces connaissances
peuvent étre classées en deux grandes catégories : les connaissances sur la méthode a
enseigner permettant de résoudre des problemes, et celles destinées a accompagner I’ap-
prenant durant son apprentissage en lui fournissant aide, diagnostic de ses réponses et
explications pertinentes sur ses erreurs. Pour formaliser ces différentes connaissances,
nous avons proposé des méta-modeles décrits par des schémas XML. Ces méta-modeles
permettent de décrire la forme des connaissances a acquérir, cherchent étre indépendants

du domaine.

L’objectif de ce travail était surtout d’identifier les types de connaissances a acqué-
rir et de les formaliser. Méme si les méta-modeles proposés ont été proposés en s’appuyant
sur les connaissances des EIAH AMBRE;, leur utilisation reste ouverte a d’autres types

d’applications. Par exemple, le méta-modele portant sur la description des problemes
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peut étre utilisé dans des domaines nécessitant de modéliser des probléemes.

Dans [84] par exemple les auteurs présentent un outil auteur web permettant d’as-
sister ’enseignant dans la création d’exercices portant sur les équations algébriques. Cet
outil repose sur un résolveur de problémes qui utilise les informations du probleme et ac-
compagne 'apprenant durant sa résolution en lui fournissant un feedback. Les problemes
sont décrits en termes de variables, d’unités de mesures, de formules. Les méta-modeles
du vocabulaire et des problemes que nous avons proposés peuvent, par exemple, étre
utilisés dans le cadre de cet outil auteur web, afin de mieux assister 'auteur dans la
définition des connaissances. Le méta-modele permettant de décrire les fonctions peut
étre utilisé pour cet outil afin de faciliter la description des formules. De méme, les méta-
modeles permettant d’accompagner 'apprenant peuvent étre utiles ici pour donner des

explications pertinentes aux apprenants sur leurs erreurs.

Dans Andes [76,83], un EIAH destiné a l'enseignement de la Physique, 'auteur
doit définir formellement le probleme, de sorte que le systeme puisse le résoudre. Utiliser
un méta-modele permettant de décrire les probléemes peut étre treés utile pour faciliter
I’élicitation. Les méta-modeles des connaissances sur la méthode peuvent quant a eux
étre utilisés dans le domaine de I'aide a prise de décision, et plus particulierement pour
la conception d’outils de prévision. Par exemple, le méta-modele des connaissances de
classification peut étre utilisé pour organiser les différentes informations, le méta-modele
des connaissances pour décrire les regles, et les techniques pour représenter les différentes

prévisions en fonction des cas.

Nous nous sommes appuyées sur ces méta-modeles pour mettre en place un pro-

cessus d’acquisition des connaissances décrit dans le chapitre 4.



Chapitre 4

Un processus interactif d’acquisition
des connaissances pour des EIAH

destinés a enseigner des méthodes

Ce chapitre présente le processus interactif que nous avons proposé pour acqué-
rir les connaissances nécessaires a conception d’'un EIAH AMBRE. Il se consacre pour
I’essentiel a I’élicitation des connaissances portant sur la méthode a enseigner, ainsi que
I’assistance fournie a I’auteur durant le processus. Cependant, méme si I’élicitation des
connaissances destinées a guider 'apprenant n’est pas présentée ici, nous montrons com-
ment elle est prise en compte dans le processus. Ce chapitre se termine par le feedback

proposé a l'auteur a la fin de I’élicitation.
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L’acquisition des connaissances pour la conception d’EIAH est 'un des principaux
obstacles a leur développement. Cette difficulté est liée au fait qu’elle repose en général
sur des experts humains mais aussi sur un processus d’explicitation de leurs connais-
sances. Outre le fait qu’il est difficile d’amener ’expert a expliciter ses connaissances,
cette pratique s’avere également longue et ardue. En effet, elle nécessite de recommencer
I’explicitation des connaissances pour chaque nouveau domaine. La mise en place d'un
processus interactif pourrait favoriser une acquisition plus aisée de ces connaissances.
C’est dans ce sens que nous proposons un processus pour permettre a un auteur d’élici-

ter sans programmer les connaissances nécessaires a la conception d’'un EIAH AMBRE.

4.1 Etapes du processus d’acquisition des connais-

sances

La Figure 4.1 résume 'approche générale que nous avons adoptée pour la mise
en place d’un processus d’élicitation des connaissances nécessaires a la conception d’un
EIAH AMBRE. Ce processus permet a un auteur, expert des connaissances qu’il sou-
haite enseigner, de pouvoir expliciter les connaissances nécessaires a ’'EIAH sans aucune
programmation. Ce processus s’appuie sur les méta-modeles indépendants du domaine
et proposés dans le Chapitre 3 : un méta-modele pour décrire le vocabulaire, un méta-
modele pour décrire les probléemes, des méta-modeles pour les connaissances portant
sur la méthode a enseigner, et des méta-modeles pour les connaissances destinées a
accompagner 'apprenant. Pour rappel, ces méta-modeles permettent de décrire les dif-
férents types des connaissances que 'auteur doit définir pour construire des modeles de
connaissances spécifiques a un domaine. Ces méta-modeles contraignent ainsi les diffé-

rentes étapes du processus d’acquisition des connaissances.
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1= étape

Déafinition du vocabulaire

55m= &tape 2ime gtape

Elicitation des [y Pl Description des problémes
connaissances destinées a résoudre
accompagner I'apprenant

JEme étape 3‘“" Etﬂpﬂ

Conception de l'interface de Elicitation des
FEIAH & spécification des connaissances sur la
étapes de résolution méthode a enseigner

Développement de 5
- q —
I'interface de I'EIAH Développeur

FI1GURE 4.1 — Approche générale du processus d’élicitation

4.1.1 Définition du vocabulaire pour le domaine

L’objectif ici est de permettre a I'auteur de pouvoir définir les connaissances né-
cessaires a la conception d’'un EIAH destiné a enseigner des méthodes dans un domaine
qui l'intéresse. Les EIAH de ce type reposent sur une classification des problemes a ré-
soudre et des techniques de résolution. Pour ce faire, 'auteur doit d’abord commencer
par bien cibler le domaine d’application en respectant ce critére d’existence d’une clas-
sification. Une fois le domaine d’application choisi, et avant d’entamer 1’élicitation des
connaissances, il est important de bien réfléchir au type de problemes a faire résoudre
a l'apprenant (et donc au systéme). Ces éléments sont en effet nécessaires pour que
I’auteur puisse définir le vocabulaire du domaine choisi, qui joue un réle central dans le

processus d’élicitation des connaissances que nous proposons.
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Pour définir le vocabulaire, I'auteur dispose d’une interface lui permettant de créer,
modifier ou supprimer des types d’objets. Pour chaque type d’objet créé, il doit pou-
voir ajouter des caractéristiques (nom et type des caractéristiques), les modifier et les

supprimer au besoin.

Pour faciliter la définition du vocabulaire, le systeme doit proposer une grande
flexibilité a 'auteur (sans trop le contraindre) lors de I’élicitation des connaissances.
Nous entendons par flexibilité la capacité du systeme a offrir des modes d’interaction
multiples pour répondre aux besoins, préférences et expériences de I'utilisateur. Ainsi,
le systeéme doit, dans la mesure du possible, laisser le choix a 'auteur quant a l'ordre de
définition des connaissances. Par exemple, apres avoir réfléchi sur le champ d’application
de la méthode a enseigner et donc de ’ensemble des problemes qui seront proposé a
I’apprenant, l'auteur doit pouvoir choisir de définir I’ensemble des objets dont il aura
besoin pour décrire tous les problemes. Il doit également pouvoir choisir de définir les

types d’objets au fur et & mesure qu’il en a besoin pour décrire chaque probleme.

Une fois le vocabulaire défini, 'auteur doit 1'utiliser d'une part pour décrire les
différents problemes a résoudre, et d’autre part pour éliciter les connaissances sur la

méthode.

4.1.2 Description des problemes a résoudre

Dans cette étape, 'auteur utilise le vocabulaire précédemment défini pour décrire
les problémes a résoudre. Pour ce faire, le systeme doit lui proposer une interface basée
sur le méta-modele permettant de décrire des problemes (cf. Chapitre 3). Ainsi, pour

chaque probléme, il doit pouvoir :

— Définir I’énoncé du probleme qui va étre présenté a 'apprenant lors de la ré-
solution d’un probléme. Pour cela, il doit disposer d’un champ texte a remplir.
L’énoncé décrit dans ce champ sera présenté tel quel a ’apprenant.

— Définir les objets du probleme. L’auteur doit pouvoir choisir, par les types
d’objets précédemment définis dans son vocabulaire, ceux qui sont nécessaires pour
décrire son probleme, puis les instancier en mettant des valeurs aux identifiants,

ainsi qu’aux caractéristiques, tout en respectant le type de ces dernieres.

— Spécifier la question a résoudre pour ce probleme. Le systeme doit également
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permettre a 'auteur de préciser la caractéristique qui constitue 'inconnue a cal-

culer pour le probleme concerné.

Pour faciliter la description des problemes, proposer des fonctionnalités de guidage
peut étre utile a 'auteur. Nous entendons par guidage ’ensemble des moyens proposés
a 'auteur afin de l'orienter et de le conseiller durant tout le processus d’élicitation.
Par exemple, proposer des fonctionnalités d’auto-complétions peut étre tres utile parce
qu’elles permettent a 'auteur, au fur et a mesure de la définition des connaissances,
de savoir ce qui a déja été défini et de le réutiliser au besoin. Par exemple, connaitre
les objets déja définis pour pouvoir les réutiliser permet une élicitation plus facile des

connaissances, avec moins de risque d’erreurs.

Le fait que les modeles de connaissances soient fondés sur des méta-modeles permet
aussi de pouvoir proposer des fonctionnalités de controle de ces connaissances. Celles-ci
vont permettre d’'une part de vérifier que toutes les connaissances nécessaires ont été
explicitées, et d’autre part que ces connaissances sont bien conformes aux différents
méta-modeles. Par exemple, le systéme doit permettre a 'auteur vérifier qu’il a défini
toutes les connaissances nécessaires pour décrire un probléme. Il s’agit de mettre en
place une fonctionnalité permettant de vérifier d’une part que pour chaque objet, les
types des caractéristiques ont bien été respectés. Par exemple lorsqu’une caractéristique
est de type « nombre entier », le systeme va contraindre le champ de sorte que 'auteur
ne puisse saisir que des nombres. D’autre part, il s’agira de vérifier aussi que pour
chaque probleme, I'auteur a bien indiqué la caractéristique sur laquelle porte I'inconnue

& calculer.

4.1.3 Elicitation des connaissances sur la méthode

Pour les connaissances sur la méthode, 'auteur doit définir trois types de connais-
sances en s’appuyant sur les méta-modeles correspondants (cf. chapitre 3) : les connais-
sances de classification, les connaissances de reformulation et les connaissances de réso-

lution.
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4.1.3.1 Elicitation des connaissances de classification

Pour définir les connaissances de classification, il revient a ’auteur de construire
un arbre de classification des problemes a résoudre pour le domaine choisi. Pour cela, il
doit disposer d'une interface lui permettant de construire cet arbre au fur et a mesure.
Pour la construction de cet arbre, I’auteur doit avoir deux possibilités : définir toutes les
classes de problemes d’abord, puis les organiser ensuite en une hiérarchie ou alors définir
les classes une par une en les hiérarchisant au fur et a mesure. Pour chaque classe créée,
il doit pouvoir définir un nom, un attribut discriminant permettant de discriminer ses
sous-classes. Des attributs du probleme peuvent également étre définis s’ils ont un sens
pour les problemes de cette classe. L’auteur doit également pouvoir indiquer le statut de
chaque classe : les classes suffisamment spécifiques pour qu’une technique de résolution

puisse étre appliquée doivent étre opérationnelles et les autres non opérationnelles.

L’auteur doit, a tout moment de la construction de son arbre, pouvoir vérifier si
les connaissances qu’ils a définies jusque-la sont conformes au méta-modele des connais-
sances de classification (cf. Chapitre 3). Pour cela, le systéme doit pouvoir vérifier, par
exemple, que I'auteur a défini des noms pour toutes les classes, qu’il a défini des attri-
buts discriminants pour toutes les classes non opérationnelles, que toutes les classes non
opérationnelles ont au moins une sous-classe. En effet, afin de classer un probléeme lors
de la résolution, le résolveur essaie d’aller le plus loin possible dans la classification : au
moins jusqu’a une classe opérationnelle, du fait que les classes non opérationnelles ne
possedent pas de technique de résolution. C’est pourquoi d’ailleurs les feuilles de ’arbre
doivent étre des classes opérationnelles pour que la classification soit utile pour résoudre

des probléemes.

Le systeme doit également assister I'auteur durant la construction de I’arbre en lui
proposant des fonctionnalités de guidage. Par exemple : colorer toutes les classes que
I’auteur aura définies comme étant opérationnelles. Cela permet de lui rappeler qu’il doit
associer des techniques de résolution a ces classes, mais également d’avoir un apercu des
classes qui sont opérationnelles et de celles qui ne le sont pas. Lors de la définition des
attributs discriminants, le systeme doit proposer des fonctionnalités d’auto-complétion
pour permettre a 'auteur d’avoir un apercu des attributs qu’il a déja définis et d’en
utiliser un s’il le désire. Lorsque 'auteur définit le méme attribut pour deux sous-classes,
le systeme doit lui proposer soit de définir cet attribut comme un attribut du probleme

au niveau de la classe parent la plus proche, soit de renommer 'un des deux attributs.
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En choisissant de définir I’attribut comme un attribut du probleme dans la classe parent,
cela lui permettra par exemple de définir les regles associées une seule fois et de pouvoir

les utiliser pour les deux classes.

Une fois que 'auteur a défini une partie de I'arbre de classification, il peut entamer
la définition des regles. Celles-ci vont permettre de calculer les valeurs des attributs
discriminants, et ainsi de positionner les problemes dans la classification. L’ensemble

des regles constitue les connaissances de reformulation.

4.1.3.2 Elicitation des connaissances de reformulation

Pour chaque attribut (discriminant ou non) défini dans I'arbre de classification,
l'auteur doit associer des regles permettant de conclure sur sa/ses valeur(s). L’auteur
doit donc disposer d’une interface permettant de les définir. Pour chaque regle, il doit
pouvoir définir un nom, un ensemble de prémisses portant sur des éléments de 1’énoncé
du probléme et un ensemble de conclusions permettant de conclure sur la/les valeur(s)

des attributs concernés.

Comme pour les connaissances de classification, le systéeme doit offrir a I'auteur de
la flexibilité lors de la définition des connaissances de reformulation. Par exemple, 'au-
teur doit pouvoir définir les regles au fur et a mesure de la construction de son arbre de
classification. Ainsi pour chaque classe définie, une fois les attributs définis, I'auteur doit
pouvoir spécifier le(s) régles(s) qui permettront de déterminer sa/ses valeur(s). L’au-
teur doit également avoir le choix de définir son arbre entierement, et ensuite procéder
a la définition des regles. Le systeme doit permettre également de modifier une regle,
la supprimer ou la dupliquer a partir d’'une autre en complétant/modifiant certaines

valeurs.

Des fonctionnalités de controle des connaissances de reformulation doivent égale-
ment étre proposées. Celles-ci permettront a 'auteur au fur et a mesure de vérifier si les
connaissances qu’il a explicitées sont conformes au méta-modele des connaissances de
reformulation (cf. chapitre 3). Il s’agit notamment de vérifier qu'il a associé au moins une
régle a tous les attributs (discriminants ou non) de I'arbre de classification, de vérifier
que chaque régle comporte une partie conclusion donnant des informations permettant

de conclure sur la/les valeurs(s) des attributs correspondants. Ces connaissances de re-
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formulation sont tres importantes parce qu’elles vont permettre au systeme de passer
d’un modele initial du probléme, a un nouveau modele plus adapté a I’application d’une
technique de résolution. L’ensemble des techniques de résolution constituent les connais-

sances de résolution.

4.1.3.3 Elicitation des connaissances de résolution

Pour définir les connaissances de résolution, I’auteur doit associer a chaque classe
opérationnelle de ’arbre de classification, une technique de résolution. Pour ce faire, il
doit disposer d’une interface lui permettant pour chaque classe, de définir sa technique
en décrivant le plan de résolution des problemes de cette classe. Il s’agir pour 'auteur
de décrire I’ensemble des actions que le systeme doit réaliser pour résoudre un probleme
donné. Dans certains domaines, il peut également étre amené a définir une fonction de
calcul permettant de déterminer les éléments de solution a partir des données fournies
dans I’énoncé des problemes. Pour I'assister dans cette élicitation, le systeme doit pro-
poser des fonctionnalités d’auto-complétion sur les objets des problemes, ainsi qu’un

controle sur les connaissances élicitées.

De maniere similaire aux regles, 'auteur doit pouvoir choisir de définir les tech-
niques de résolution au fur et a mesure de la définition des classes de ’arbre. Dans ce
cas, il peut définir une classe opérationnelle et sa technique de résolution de maniere
simultanée. Il doit également pouvoir définir I’ensemble des classes, puis ’ensemble des
techniques et enfin associer les techniques aux classes correspondantes. Le systeme doit
également permettre de modifier une technique, la supprimer ou la dupliquer en com-

plétant /modifiant certaines valeurs.

Une fois ces trois types de connaissances définies, le systeme est apte a résoudre
les problemes du domaine. Toutefois, afin de permettre au systeme de pouvoir fournir
de I'aide a l'apprenant, de diagnostiquer ses réponses et de lui fournir des explications
pertinentes sur ses erreurs, 'auteur doit définir des connaissances complémentaires : les

connaissances destinées a guider 'apprenant (cf. section 4.5).
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4.1.4 Conception de l'interface de ’EIAH

Avant d’entamer I’élicitation des connaissances destinées a guider 'apprenant (étape
5), auteur doit concevoir 'interface de 'EIAH, et particulierement les différentes taches
a effectuer par I'apprenant pour résoudre les problemes. En effet, les connaissances des-
tinées a guider l'apprenant sont fortement dépendantes des connaissances portant sur
la méthode (étape 4.1.3), mais aussi des différentes étapes de résolution proposées dans
1?7EIAH. Le développement de cette interface doit bien sir étre faite par un informati-

cien.

4.1.5 Elicitation des connaissances destinées a accompagner

Papprenant

En s’appuyant sur les connaissances sur la méthode (étape 3), les différentes taches
a effectuer (étape 4.1.4), ainsi que les méta-modeles destinés a accompagner 'apprenant,
I’auteur définit les connaissances nécessaires permettant de fournir a 'apprenant de

I’aide, un diagnostic de ses réponses et des explications pertinentes sur ses erreurs.

Une fois le processus d’élicitation terminé, le systeme doit permettre a I'auteur

d’avoir un feedback sur les connaissances élicitées.

4.2 Feedback apres 1’élicitation des connaissances

Permettre a 'auteur d’avoir un feedback sur le processus d’élicitation des connais-
sances est tres important. Le feedback présenté ici est différent de la fonctionnalité
de contrdle des connaissances présentée dans les sections précédentes. En effet, dans
AMBRE-KB, pour chaque type de connaissances a éliciter (vocabulaires du domaine,
probléemes a résoudre, connaissances de classification, connaissances de reformulation,
connaissances de résolution), 'auteur dispose d’une fonctionnalité lui permettant de vé-
rifier qu’il a explicité toutes les connaissances nécessaires, et le cas échéant d’avoir un
message lui permettant de comprendre son erreur et de la corriger. Par exemple, lorsque

I’auteur définit son arbre de classification, il peut utiliser cette fonctionnalité pour véri-
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fier qu’il a associé des noms a toutes les classes, des attributs discriminants a toutes les
classes non opérationnelles, que les feuilles de 'arbre sont toutes des classes opération-
nelles, etc. Ces fonctionnalités de controle de connaissances sont proposées au moment

de I’élicitation des connaissances, et permettent de réduire les risques d’erreurs.

La fonctionnalité de feedback quant a elle est proposée apres 1’élicitation de toutes
les connaissances nécessaires a 'EIAH pour résoudre les problémes du domaine. Cette
fonctionnalité permet a l'auteur de tester la résolution des probléemes qu’il a définis.
Pour cela, il doit d’abord, en utilisant AMBRE-KB, générer les modeles correspondants
aux connaissances qu’il a explicité, et qui seront utilisés par le systeme pour résoudre les
problémes du domaine. Ensuite, pour chaque probleme défini, il dispose d’une fonction-
nalité lui permettant de tester la résolution. Ainsi, pour chaque probléme, le systéme
doit envoyer un certain nombre d’informations concernant sa résolution. Deux cas sont
possibles : soit le systéme parvient a résoudre le probleme, soit le systéeme ne parvient
pas a résoudre le probleme. Dans les deux cas, il doit envoyer un certains nombre d’in-

formations concernant la résolution du probleme.

Lorsque le systéme parvient a résoudre un probléme, il doit, par exemple, afficher
la solution du celui-ci. Dans ce cas, cela voudrait dire que ’auteur a bien défini toutes les
connaissances nécessaires pour résoudre ce probléme. Il peut alors consulter des informa-
tions concernant les différentes étapes de résolution telles que la classe du probleme, la
liste des classes parcourues, les attributs calculés, et pour chacun d’eux la liste des regles
essayées, la regle exécutée et la technique de résolution appliquée. Les regles essayées
correspondent aux regles qui une partie des prémisses sont satisfaites, mais 1’ensemble

des prémisses ne sont pas respectées pour permettre a la regle d’étre déclenchée.

Il peut arriver aussi que le systéme n’arrive pas a résoudre un probleme soit parce
qu’il n’a pas assez de connaissances, soit parce qu’il y a des erreurs dans les connaissances
explicitées. Par exemple, la résolution d’un probleme peut échouer lorsque le systeme n’a
pas pu trouver de reégles pour conclure sur la valeur d’un attribut, ou lorsque les regles
essayées ne lui permettent pas de conclure sur la valeur de cet attribut. Dans ce cas,
le systeme doit afficher un message pour indiquer que la classification a été bloquée en
renseignant la classe a laquelle elle est bloquée. 1l doit également afficher la liste des regles
essayées. La résolution peut également échouer lors de 'application d’une technique de
résolution. Dans ce cas, le systeme doit afficher un message pour le spécifier a 'auteur.

Pour cela, il doit afficher la classe du probleme pour permettre a I'auteur de vérifier la
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technique associée a cette classe et de la corriger ou la compléter.

4.3 Synthese

Dans ce chapitre, nous avons présenté le processus interactif d’élicitation des connais-
sances que nous avons proposé. Ce processus s’appuie sur des méta-modeles indépendants
du domaine permettant d’une part de décrire la forme des connaissances a acquérir, et

d’autre part de contraindre le processus d’élicitation associé.

L’avantage de cette approche est de permettre a des auteurs de définir ensuite
des modeles, qui du fait de leur conformité aux méta-modeles seront exploitables par
I'ETIAH. Par exemple, dans AMBRE, un moteur de raisonnement (résolveur) fondé sur
ces méta-modeles a été mis en place. Celui-ci est capable d’exploiter ainsi les modeles
de connaissances qui sont conformes a ces méta-modeles. Pour résoudre un probleme,
le résolveur de AMBRE utilise le modeéle des connaissances de classification (comme un
guide) et le modele des connaissances de reformulation pour trouver la classe du probléme
et construire un nouveau modele du probleme a résoudre, plus adapté a ’application
d’une technique de résolution. Il utilise ensuite le modele des connaissances de résolution
pour appliquer la technique de résolution a associée a cette classe afin de trouver la
solution au probleme donné. De la méme maniere, le systeme utilise les modeles des
problemes pour fournir des informations a l'interface. Par exemple, dans AMBRE-add
[63], pour construire les listes déroulantes utilisées par apprenant lors de la construction
de la phrase de réponse, le systéme utilise les données du probleme : le sujet de la phrase
(les prénoms de 1'énoncé et des autres noms), les objets (ceux de ’énoncé, par exemple
billes, fleurs, autocollants, etc.), le verbe de la phrase, etc. De méme, pour fournir des
fonctionnalités d’aide, de diagnostic et d’explications sur les erreurs a l’apprenant -
toujours dans AMBRE-add - le systeme utilise dans un premier temps, les modeles des
connaissances de diagnostic pour comparer les réponses de I'éleve a celles du résolveur.
Ensuite, il utilise les modeéles des connaissances d’explications pour construire un message

d’explications ou des informations que l'interface mettra en ceuvre visuellement.

Notre approche est donc cohérente avec celle de T. Nodenot [61], qui préconise que
pour soulager les chercheurs en EIAH non informaticiens du poids des développements,

il est urgent de leur demander de développer et réutiliser des modeles plutét que du



107

code. Selon lui, pour faciliter le dialogue entre ces modeles et les modeles que savent
produire les informaticiens, et dans le but de rendre les modeles exploitables par les
informaticiens, il est nécessaire d’expliciter les méta-modeles qui permettent d’interpréter
les divers modeles proposés. D’un point de vue Ingénierie des Connaissances (IC), nous
nous inscrivons dans une démarche d’acquisition guidée par les modeles, puisque les

méta-modeles guident le processus d’'Ingénierie des Connaissances.

De plus, le fait que la résolution d’un probléme soit séparée en différents processus
(modélisation, classement, application d’une technique) permet de mieux distinguer les
démarches et les types de difficultés propres a chaque processus. Un autre avantage de
ce découpage est de permettre une réutilisabilité plus aisée des connaissances contenues
dans la classification, et surtout de les faire évoluer plus facilement et avec moins de

risques d’erreurs.

Notre processus est mis en ceuvre a travers la conception d’'un outil auteur d’un

outil auteur que nous présentons dans le chapitre suivant.
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Chapitre 5

AMBRE-KB : un outil auteur pour
des EIAH destinés a enseigner des

méthodes

Afin de mettre en ceuvre les différentes contributions théoriques présentées dans
les chapitres précédents, nous avons développé l'outil auteur AMBRE-KB (AMBRE-
Knowledge Builder). En particulier, AMBRE-KB met en ceuvre le processus d’acquisi-
tion des connaissances portant sur la méthode a enseigner (connaissances de classifica-
tion, connaissances de reformulation et connaissances de résolution) et présenté dans le

chapitre 4.

Dans la premieére section de ce chapitre, nous décrivons 'approche adoptée pour la
conception de AMBRE-KB. La deuxieme section illustre 'utilisation de AMBRE-KB en
montrant, pour un domaine donné, comment éliciter les connaissances qui permettent
au systeme de résoudre des problemes. Nous présentons également, pour chacun des
types de connaissances a acquérir, les fonctionnalités d’assistance proposées a 'auteur
pour 'accompagner durant ce processus d’élicitation. Enfin, nous terminons ce chapitre
en montrant comment 'auteur peut tester les modeles de connaissances générés par

AMBRE-KB.
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L’objectif de AMBRE-KB est de permettre a des auteurs (enseignant, profession-
nel, pédagogue plus expert) - experts de la méthode qu’ils souhaitent enseigner dans un
domaine donné - de pouvoir éliciter, sans programmer, les connaissances nécessaires a la
conception d'un EIAH AMBRE pour ce domaine. Pour ce faire, nous avons proposé un
processus interactif d’acquisition des connaissances (cf. chapitre 4) mis en ceuvre via les
interfaces de AMBRE-KB. Ces interfaces sont contraintes par les méta-modeles présen-
tés au chapitre 3, et qui décrivent la forme des connaissances que l'auteur doit définir

pour construire des modeles de connaissances spécifiques au domaine qu’il aura choisi.

Pour chaque domaine, 'auteur doit définir les différents modeles de connaissances
a I'aide de AMBRE-KB; le systeme génere ensuite une version Prolog de ces modeles

de connaissances qui constituent les bases de connaissances de 'EIAH (cf. Figure 5.1).

Méta-modéles de
connaissances

r-.::—'—-\_\_\-‘ (XML}
Interface de r "‘ﬁ\\“*-—w

AMBRE-KB —
“-\_\_‘_‘_‘_‘-“-‘-\— !
P g 4= > \|
[ ]
L ]
Interface de
FEIAH AMBRE-D
Modéles de connaissances e
du domaine D Apprenan‘t

(Prolog)

F1GURE 5.1 — Approche générale de AMBRE-KB
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5.1 Elicitation des connaissances avec AMBRE-KB

Afin de permettre a un auteur de décrire les différents types de connaissances
décrits au chapitre 4, nous avons proposé une interface dont le menu horizontal est
organisé en onglets. Chaque onglet dispose d’un menu vertical a gauche et d’un espace

de travail a droite (cf. Figure 5.2).

r .
# | AMBRE-KB = | E S
Fichier  Edition Actions Paramétres  Tests des connaissances élicitées  Génération des fichiers Prolog  Résolution des problémes E

& (9e| Do) b :

Vocabulaire du domaine | Problémes a résoudre | Classes de problémes | Régles de reformulation | Technigues de résolution | Spécifique au domair |

Définition des problémes

¥ Liste des problémes ¥ Description des problémes

:*E;.-El-

¥ Console

FIGURE 5.2 — Vue d’ensemble de AMBRE-KB

Pour expliquer le fonctionnement de cette interface, nous allons prendre un exemple
complet avec le domaine des problemes additifs, un des domaines les plus largement
étudiés en didactique des mathématiques, psychologie cognitive, et linguistique [35]. Un
EIAH AMBRE a déja été congu pour ce domaine, mais nous avons choisi de tester
AMBRE-KB dans ce domaine pour voir comment les bases de connaissances auraient
pu étre définies avec notre outil auteur. Le domaine des problemes additifs répond donc

au critere de classification des problemes et des techniques de résolution. Riley, Greeno
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et Heller [64] ont proposé une classification des problemes additifs qui distingue trois

catégories de problemes :

— Les probléemes de type « réunion » qui portent sur des situations statiques. Par
exemple : « Paul et pierre ont ensemble 10 billes » ou encore « Paul a 6 billes,
Pierre en 4 ». La question consiste ici a trouver le total possédé par les deux ou

un état partiel.

— Les problémes de type « changement » qui décrivent une transformation appli-
quée a un état initial pour aboutir a un état final. Exemples : « Sophie avait 3
fleurs pendant la récréation. On lui en a offert 4. » ou encore « Pierre a maintenant
7 autocollants ». L’inconnue a chercher dans ce genre de probleme peut concerner

I’état initial, la transformation (qui peut étre additive ou soustractive) ou l’état
final.

— Les problémes de types « comparaison » qui comparent des quantités statiques
a ’aide de formules du type «de plus quey, «de moins que». Exemples : « Marie a
3 billes. Anna a 8 billes ». Ou encore « Hélene a 9 autocollants de plus que Laure

». L’inconnue peut porter ici sur la grande partie, la petite partie, ou la différence.

En outre, le domaine des problemes additifs est intéressant pour nous, en ce sens
que les problemes décrivent une situation concrete ; la plupart du temps, les éléves sont
en difficulté pour résoudre ce genre de problémes, parce qu’ils n’arrivent pas a représenter

correctement la situation décrite dans I’énoncé [64].

Prenons par exemple le probleme de type réunion suivant, que nous appelons
réunion__1. Ce probleme décrit un jeu de billes : « Julien et Sophie ont des billes. Julien

en a 3. Ensemble ils en ont 12. Combien Sophie a-t-elle de billes » 7

Pour un probleme de ce type par exemple, nous nous attendons a une résolution

en plusieurs étapes :
— Décrire le probleme a ’aide d’'une « opération a trou » : 3 +7 = 12
— Ecrire comment s’effectue le calcul : 12 - 3 =7
— Effectuer le calcul : 9
— Ecrire la réponse A la question : Sophie a 9 billes.

Afin de pouvoir décrire ce genre de probleme dans AMBRE-KB, I'auteur doit

d’abord définir un vocabulaire pour le domaine des problemes additifs. Pour cela, il doit
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cliquer sur l'onglet « Vocabulaire du domaine » (cf. Figure 5.2).

5.1.1 Définition du vocabulaire

En cliquant sur 'onglet « Vocabulaire du domaine », une interface apparalt per-
mettant ainsi a 'auteur de définir les types d’objets. Pour chaque type d’objet créé, le
systeme ajoute automatiquement une caractéristique nommeée identifiant permettant de
le distinguer des autres types d’objets. Le type de cette caractéristique est une chaine de
caracteres, sa valeur devra étre renseignée par 'auteur a chaque fois qu’il sera utilisé pour
définir des problémes, regles ou techniques de résolution. L’auteur peut également asso-
cier d’autres caractéristiques a chaque type d’objet. Pour chacune d’elle, I'auteur doit
définir un nom et un type qui peut étre simple (chaine de caractéres, booléen, nombre,
type énuméré, etc.) ou complexe (type objet). Il doit également spécifier si cette ca-
ractéristique est obligatoire ou pas. Définir une caractéristique comme étant obligatoire
signifie que sa valeur devra étre renseignée pour tous les problemes dans lesquels le type
d’objet aura été utilisé. Cette fonctionnalité est également importante, parce qu’une fois
qu'une caractéristique est définie comme étant obligatoire, le systéme peut, a la demande
de l'auteur, faire des controles lors de la définition des problemes pour vérifier que sa
valeur a été bien renseignée, et dans le cas contraire un message d’erreur est envoyé a

I’auteur pour le lui rappeler.

La Figure 5.3 montre une partie du vocabulaire proposé pour le domaine des
problemes additifs. Nous avons la liste des différents objets (a gauche), et pour chaque
objet la liste de ses caractéristiques (au centre). Les types d’objets personne et liste de
personnes par exemple, permettent de définir les personnes impliquées dans le jeu, et
pour chacune d’elles, le type d’éléments possédés ainsi que leur nombre. Nous avons au

centre la liste des caractéristique du type d’objet personne qui est sélectionné.

Mom Caracteristique

liste de personnes identifiant
action type elements possedes

nombre elements possedes

FIGURE 5.3 — Une partie du vocabulaire pour le domaine des problemes additifs
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Pour définir le vocabulaire d’un domaine, 'auteur a deux possibilités. Il peut choi-
sir de définir d’abord I’ensemble des types objets dont il aura besoin pour décrire les
problemes a résoudre. Il peut également décider de définir les types d’objets au fur et a

mesure qu’il en a besoin pour décrire les problémes.

Le systeme permet a l'auteur a tout moment de vérifier si son vocabulaire est
conforme au méta-modele du vocabulaire (cf. chapitre 3). Il vérifie par exemple qu’il n'y
a pas de duplication au niveau du nom des objets, et que pour chaque caractéristique

définie, I'auteur a bien associé un type.

Une fois que 'auteur a défini au moins une partie du vocabulaire pour le domaine
u’il a choisi, il peut commencer a décrire des problemes a résoudre. Pour cela, il doit
Y )

cliquer sur l'onglet « Problémes d résoudre » (cf. Figure 5.2).

5.1.2 Description des problémes a résoudre

En cliquant sur l'onglet dédié¢ a la description des problemes, 'auteur dispose
d’une interface permettant de définir de nouveaux problémes, de les modifier /supprimer,
d’en créer de nouveaux a partir de ceux déja définis (dupliquer des problemes). Pour
chaque probleme, I'auteur dispose d’un menu lui permettant de choisir les types d’objets
lui permettant de décrire 1’énoncé de son probleme. Ensuite, il doit nommer chaque
objet ainsi que chacune de ses caractéristiques. Le probleme réunion_ 1, précédemment

présenté, peut étre défini par exemple comme suit :
— Nous disposons d’'une liste E de deux personnes : Julien et Sophie

— Le nombre d’éléments possédés par Julien est 5, et le type des éléments possédés

est : billes

— Le nombre d’éléments possédés par Sophie est X, et le type des éléments possédés

est billes
— Le nombre d’éléments possédés par I'ensemble des deux personnes est 12

— La question a résoudre consiste a calculer le nombre d’éléments X possédés par

Sophie.

E représente ici l'identifiant de 1'objet « liste de personnes », « Sophie » et « Julien »

représentent les identifiants des objets personnes (éléments de la liste de personnes).
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La Figure 5.4 représente la description des objets du probleme réunion_1 en
utilisant AMBRE-KB. Nous disposons d’un ensemble de deux personnes : Sophie et
Julien. Julien posséde 5 éléments de type billes. Sophie possede X éléments de types
billes. Le nombre total d’éléments possédés par Sophie et Julien est 12. Nous cherchons

ici le nombre d’éléments possédés par Sophie.

liste de personnes v || supp

identifiant” julien_et_sophie

e . identifiant” Julien
type elements possedes billes
nombre elements possedes 3

pessonneZ” I identifiant sophie
type elements possedes billes
nombre elements possedes 7

type elements possedes  DIIeS

nombre elements possedes 2

FIGURE 5.4 — Description des objets du probleme réunion_ 1

Comme pour le vocabulaire, le systeme permet a 'auteur, a tout moment de la
description des problémes, de vérifier si les connaissances définies sont bien conformes au
méta-modele des problemes (cf. chapitre 3). Par exemple, pour définir les caractéristiques
des objets choisis, le systeme contraint les champs a remplir de sorte a permettre a
I’auteur de respecter le type attendu. Pour définir par exemple, la caractéristique nombre
elements possedes par une personne qui est de type nombre entier, ’auteur ne peut définir
que des nombres entiers ; sauf si cette caractéristique est I'inconnue que l'on cherche et
dans ce cas il met un point d’interrogation pour avertir le systeme que l'inconnue a
calculer porte sur cette caractéristique. Le systeme vérifie également que les valeurs
de toutes les caractéristiques définies comme étant obligatoires sont renseignées. Des
fonctionnalités d’auto-complétion sont également proposées a I’auteur au fur et a mesure
de la définition des objets du probleme, de sorte qu’il puisse les réutiliser en cas de besoin.

Une fois la description des problemes terminée, I'auteur peut commencer a définir les
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regles et les techniques de résolution. Les regles permettent d’identifier, a partir de
I’énoncé des problemes, des éléments permettant au systeme de les situer dans ’arbre
de classification, et les techniques permettent au systeme de calculer les solutions des
probléemes. L’ensemble formé par l'arbre de classification, les regles et les techniques

constitue les connaissances sur la méthode a enseigner.

5.1.3 Elicitation des connaissances sur la méthode

Pour définir les connaissances sur la méthode, 'auteur doit définir trois types de
connaissances : les connaissances de classification, les connaissances de reformulation et
les connaissances de résolution. Nous présentons 1’élicitation de ces connaissances dans

les sections qui suivent.

5.1.3.1 Elicitation des connaissances de classification

Pour définir les connaissances de classification, I'auteur dispose d’un onglet spéci-
fique « Connaissances de classification » (cf. Figure 5.2). En cliquant sur cet onglet,
le systeme lui propose une interface permettant de définir un arbre de classification des
problemes. Cette interface dispose d’'un menu permettant d’ajouter de nouvelles classes,
de modifier ou de supprimer des classes. Pour chaque classe (cf. Figure 5.5) I'auteur
doit :

— Définir le nom en cliquant sur (1),
— Définir I'attribut discriminant en cliquant sur (2)

— Définir statut de la classe. Par défaut toutes les classes sont non opérationnelles.
Pour changer le statut d’une classe, 'auteur doit cliquer sur (3). Le systéme colore

en jaune toutes les classes que I'auteur aura définies comme étant opérationnelles.
— Ajouter des sous-classes en cliquant sur le bouton "+" (4)

Pour chaque classe, I'auteur peut également définir des attributs du probleme. Pour ce
faire, pour chaque attribut, il doit définir le nom en cliquant sur (5), puis sur (6) pour
le valider. Le systéme ajoute alors 'attribut et efface le champ (5) pour qu’il puisse

rajouter d’autres attributs.
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ra

FIGURE 5.5 — Définition d’une classe de problemes en utilisant AMBRE-KB

Pour définir un arbre de classification, le systeme offre plusieurs modes d’interac-
tion, afin de répondre aux besoins et préférences de I'auteur. Par exemple, 'auteur peut
choisir de construire son arbre de la racine vers les feuilles ou vice-versa. Il peut aussi
choisir de définir toutes les classes et de les relier ensuite entre elles. Le systeme offre
également la possibilité a 'auteur de définir une classe a partir d’autres classes : classe
mere, classe fille, classe sceur. La Figure 5.6 représente une partie de I’arbre de classifi-
cation pour les problemes additifs. ' PROBLEME représente la classe de 1'arbre. Elle
a pour attribut discriminant : type du probléme. Reunion, changement et comparaison
représentent les valeurs discriminantes de cet attribut. Les classes colorées en jaunes
représentent des classes opérationnelles auxquelles il faudra associer une technique de

résolution, les autres classes sont non opérationnelles.
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+

ype du probleme

+

ajouter ou retrancher

FIGURE 5.6 — Une partie de 'arbre de classification pour les problemes additifs

L’auteur est également guidé pour la construction de I’arbre de classification. Par
exemple, le fait de colorer les classes opérationnelles permet de rappeler a I'auteur qu’il
doit associer des techniques de résolution a ces classes, mais également d’avoir un apergu
des classes qui sont opérationnelles et de celles qui ne le sont pas. De méme, lorsque 'au-
teur définit une sous-classe, le systeéme lui propose par exemple un nom pour cette classe
en fonction de la valeur de 'attribut discriminant correspondant. Cette fonctionnalité
permet a 'auteur d’aller plus vite dans la construction de ’arbre de classification, mais
également de pouvoir repérer facilement la classe parent d’une classe en fonction des

attributs discriminants.

Lorsque 'auteur définit un méme attribut pour des sous-classes (par exemple, I’at-
tribut inconnue chgt les classes C_CHANGEMENT AJOUT et C_CHANGEMENT RET
cf. Figure 5.6), le systeme lui propose de définir cet attribut au niveau de leur parent com-
mun le plus proche (plus proche ancétre commun). Cette fonctionnalité va, par exemple,
permettre a l'auteur de définir une seule fois les regles permettant de conclure sur la
valeur de cet attribut, et de pouvoir par la suite les utiliser pour les deux classes. Dans
notre exemple, les regles permettant de conclure sur la valeur de I'attribut inconnue chgt

seront définies une seule fois.

Le systeme permet a l'auteur, a tout instant, de vérifier que son arbre de classi-
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fication est conforme au méta-modele correspondant (cf. Chapitre 3). Le systéme véri-
fie, par exemple, que toutes les classes terminales de ’arbre sont opérationnelles, que
toutes les classes non opérationnelles ont au moins une sous-classe, etc. Lorsque 'auteur
veut définir un nouvel attribut discriminant par exemple, le systeme lui propose des
fonctionnalités d’auto-complétion pour lui donner la possibilité de vérifier les attributs

discriminants déja définis et d’en réutiliser un s’il le désire.

Une fois qu’une partie de I'arbre est définie, I'auteur peut (s’il le désire) commencer
a définir les regles qui permettent au résolveur de situer les problemes dans l'arbre de
classification. Pour ce faire, 'auteur doit aller sur 'onglet « Reégles de reformulation»
(cf. Figure 5.2)..

5.1.3.2 Elicitation des connaissances de reformulation

Afin de faciliter ’élicitation des régles de reformulation, le systeme charge automa-
tiquement dans l'interface des regles tous les attributs définis dans ’arbre de classifica-
tion. Ainsi, en cliquant sur 'onglet « Régle de reformulation » I'auteur peut directement

associer a chaque attribut les régles permettant de conclure sur sa(ses) valeur(s).

Comme pour les connaissances de classification, le systeme offre plusieurs modes
d’interaction pour définir les regles. Par exemple, 'auteur peut choisir de définir toutes
les regles au fur et a mesure de la définition de l'arbre de classification. En d’autres
termes, il s’agit pour chaque classe, lors de la définition d'un attribut discriminant ou
d’un attribut du probléme, de définir la(s) regle(s) qui permettra(tront) de déterminer
la(les) valeur(s) correspondante(s). L’auteur peut également choisir de définir entieére-
ment ’arbre de classification, et ensuite procéder a la définition des regles. Pour 'aider
dans la définition des regles, le systéme offre également a I'auteur de définir une regle a

partir d’'une autre déja définie, en la complétant ou en la modifiant.

Le systeme vérifie que les connaissances explicitées sont conformes au méta-modele
correspondant. Pour cela, il contréle que, pour chaque regle, 'auteur a défini une partie
prémisse et une partie conclusion qui permet de conclure sur la valeur de 'attribut. Pour
chacun des attributs, le systéme vérifie également qu’au moins une regle a été associée
afin de permettre de déterminer sa valeur. Pour guider 'auteur, le systéme lui propose

au fur et & mesure de la définition des regles des fonctionnalités d’auto-complétion : par
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exemple dans les parties prémisses, pouvoir visualiser les objets qu’il a déja définis et les
réutiliser au besoin.

Reprenons notre exemple sur les problemes additifs.
Les regles regle_reunion__1, regle__changement 1 permettent de conclure sur la va-
leur de l'attribut discriminant type du probléme. Les regles regle reunion__operateur

et regle__reunion__operande permettent de conclure sur la valeur de 'attribut inconnue

reu (cf. Figure 5.7).

ype du probleme

Y
U
regle_changement_1 regle reunion_ 1
chapgément reunion

inconnue reu

" Iy
@, O
regle_reunion_operateur regle_reunion_operande
operdteur operande

C_REUN [gJ_[]F'EF:_.ﬁ.TEUF C_REUN ng_D?ER_A.NDE

FIGURE 5.7 — Une partie de I’arbre de classification pour les problemes additifs

La regle regle_réunion__ 1 par exemple peut étre représentée comme suit :
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Si dans un probléme on a :
- une liste de personnes L
- une personne P1 appartenant a L
- le type des éléments possédés par P1 est T1
- le nombre d’éléments possédés par P1 est N1
- une personne P2 appartenant a L
- le type d’éléments possédés par P2 est T2
- le nombre d’éléments possédés par P2 est N2
- le type d’éléments possédés par L est T
- le nombre d’éléments possédés par L est N
- T1, T2 et T sont de méme catégorie
- deux parmi N1, N2 et N3 sont connus
Alors la valeur de I'attribut discriminant type du probléeme est égale a réunion.

Tableau 5.1 — Exemple de régle permettant de conclure sur la valeur de I'attribut type
du probleme

Soient nombre_total possede et nombre partiel possede deux attributs du pro-
bleme définis au niveau de la classe ¢ reunion, la régle regle reunion__operande permet-
tant de conclure sur la valeur de 'attribut inconnue_reu peut étre représentée comme

suit :

Si dans un probléme on a :
- une liste de personnes L
- une personne P1 appartenant a L
- le type des éléments possédés par P1 est T1
- le nombre d’éléments possédés par P1 est N1
- une personne P2 appartenant a L
- le type d’éléments possédés par P2 est T2
- le nombre d’éléments possédés par P2 est N2
- le type d’éléments possédés par L est T
- le nombre d’éléments possédés par L est N
- T1, T2 et T sont de méme catégorie
- 'inconnue a calculer porte sur N2
Alors la valeur de I'attribut discriminant inconnue réu est égale a opérande,
la valeur de I'attribut du probleme nombre total possédé est égale a N,
et la valeur de I'attribut du probleme nombre partiel possédé est égale a N1.

Tableau 5.2 — Exemple de régle permettant de conclure sur la valeur de I’attribut discri-
minant inconnue reu, et des attributs du probléme : nombre total possédé et nombre
partiel possédé
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Les Figures 5.8 et 5.9 représentent respectivement les prémisses et conclusion de

la regle regle reunion_ operande définie en utilisant AMBRE-KB.

v 5i

HRe R P e Ertsle s objet | | attnbut | | fonction | | question | | contraintes

L = | liste de personnes = supp

personnel® = identifiant®

type elements possedes

nombre elements possedes

personne™ = identifiant”

type elements possedes

nombre elements possedes

type elements possedes

M

nombre elements possedes

P1

11

M1

p2

T2

N2

FIGURE 5.8 — représentation d'une partie des prémisses de la regle reunion_operande

dans AMBRE-KB



125

r Alars

la valeur de I'attribut :

INConnue_reu est égal a: operande = .
et la valeur de 'attribut nombre_partiel_possede - | est: N1
et la valeur de |'attribut nombre_total_possede - | estr N

FIGURE 5.9 — représentation de la partie conclusion de la regle reunion_operande dans
AMBRE-KB

D’autre part, pour associer des techniques de résolution aux classes opérationnelles
de l'arbre de classification, 'auteur doit cliquer sur l'onglet « Techniques de résolution
» (cf. Figure 5.2).

5.1.3.3 Elicitation des connaissances de résolution

Lorsque l'auteur a cliqué sur l'onglet « Technique de résolution » une nouvelle
interface s’ouvre, lui permettant ainsi de décrire les techniques de résolution. Pour facili-
ter I’élicitation de ces connaissances, le systeme charge automatiquement dans 'interface
toutes les classes que 'auteur aura définies comme étant opérationnelles au niveau de
I’arbre de classification. Ainsi, 'auteur peut associer directement une technique de réso-
lution a chacune de ces classes. Pour ce faire, il peut choisir de définir les techniques au
fur et a mesure de la définition des classes opérationnelles dans ’arbre de classification.
Il peut également choisir de définir toutes les classes dans un premier temps et ensuite

leur associer des techniques de résolution.
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La technique tech_reunion_opérande permet par exemple de résoudre les pro-

blemes de la classe réunion opérande.

Technique tech__réunion_ opérande :

Soit P un probléme,

Soit N la valeur de I'attribut nombre total possédé dans P,
Soit N1 la valeur de 'attribut nombre partiel possédé dans P,
Soit N2 le résultat de la soustraction entre N et N1,

Alors la solution du probleme P est égale a N2.

Tableau 5.3 — Exemple de technique permettant de résoudre les probléemes de la classe
réunion

La Figure 5.10 montre une représentation de cette technique dans AMBRE-KB.

¥ Plan de résclution

Deserptinn:des Shapes dexresalution Fonction | | Attribut Probléme | | Phrase | | Objets | | Solution

Soit N la valeur de I'attribut :

= nombre_total possede -
Soit N1 = la valeur de I'attribut : nombre_partiel_possede -
Soit W2 = lerésultat de la fonction: | oo ctraction -
N N1
Solution = NZ‘I

FIGURE 5.10 — représentation de la technique tech réunion_opérande dans ambre-kb

5.2 Génération des modeles de connaissances

Une fois le processus d’élicitation terminé, en cliquant sur le menu « générer les

modéles de connaissances » dans AMBRE-KB, l'auteur peut générer les modeles de
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connaissances correspondants aux différentes connaissances explicitées.

Les Figures 5.8, 5.9, 5.10, et 5.11 représentent respectivement des extraits :
du modele descriptif du probleme réunionl, du modele des connaissances de classifica-
tion, du modele des connaissances de reformulation, et du modele des connaissances de

résolution.

fait(probleme(reunion 1)). /* soit le probléme reunion 1*/
fait(enonce_ naturel(reunion_ 1,Julien et Sophie ont des billes. Julien en a 3.

’

Ensemble ils en ont 12. Combien Sophie a-t-elle de billes ’))./* énoncé de reunion 1%/
fait(est_ un(julien et _sophie,liste de_personnes))./* julien_et_sophie
une liste de personnes™/

fait(personnel (julien_ et_ sophie,julien)). /* julien une personne
appartenant a la liste de personnes™®/

fait(est_ un(julien,personne)). /*julien est une personne*/

fait(type elements_ possedes(julien,billes)). /* type éléments possédés

par julien est billes™/

fait(nombre__elements_possedes(julien,3)). /* nombre éléments possédés
par julien est 3 billes™/

fait(personne2(julien et_ sophie,sophie)). /* sophie une personne*/

/* appartenant a la liste de personnes®/

fait(est_ un(sophie,personne)). /* sophie est une personne™/

fait(type elements possedes(sophie,billes))./* type éléments possédés
/*par sophie est billes*/

fait(nombre_ elements_possedes(sophie,X))./* nombre éléments possédés™/
/*par sophie est X billes*/

fait(type elements_possedes(julien et sophie,billes)). /* type éléments
possédés par julien et sophie est billes*/
fait(nombre__elements_possedes(julien_et_sophie,12)). /* nombre éléments
possédés par julien et sophie est 12 billes*/

fait(calculer(reunion_ 1,X))./* résoudre le probléme reunion_ 1 consiste
/*a calculer la valeur de x*/

Tableau 5.4 — Modele du probleme reunion__ 1 en Prolog généré par AMBRE-KB
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[l Ta Classe racine C. PROBLEME #oteteteeek /

racine_arbre(c_ probleme).

statut(c_ probleme,non_ operationnelle).

test_ fils(c_ probleme,P,type du_probleme(P, )).

valeur_fils(c_ probleme,P,c_reunion) :-eval prem(type_du_probleme(P,[reunion])).

valeur_ fils(c_ probleme,P,c_changement) :-eval _prem(type_du_ probleme(P,[changement))).
attribut(c_ probleme,P,type du_ probleme(P, )type_du_ probleme,|regle changement_1,regle ret
/********* La Classe CiR‘EUNION **********/

pere(c_reunion,c_ probleme).

statut(c_reunion,non_ operationnelle).

test_ fils(c_ reunion,P,inconnue_reu(P, )).

valeur_fils(c_reunion,P,c_reunion_ resultat) :-eval prem(inconnue reu(P,[resultat])).

valeur_ fils(c_reunion,P,c_reunion_ operande) :-eval _prem(inconnue_ reu(P,[operande])).
attribut(c_reunion,P,inconnue_reu(P, ) inconnue_reu,[regle reunion_ operateur,regle reunion_ op
attribut(c_ reunion,P,nombre_total possede(P,_)nombre_total possede,]]).
attribut(c_reunion,P,nombre_partiel possede(P, )nombre partiel possede,[]).

[ T Classe C_ REUNION__OPERANDE*##iteieiek /

pere(c_reunion_ operande,c_ reunion).

statut(c_ reunion_ operande,operationnelle).

Tableau 5.5 — Une partie du modele de connaissances représentant les connaissances de
classification (cf. Figure 5.6 ) généré par AMBRE-KB en Prolog



/* représentation de la régle regle reunion_ 1 en Prolog*/

regle(regle reunion 1) :-
si([probleme(P),

est_ un(E liste de_personnes),

personnel (E,P1),

est_ un(P1,personne),
type_elements_possedes(P1,T1),
nombre__elements_possedes(P1,X1),
personne2(E,P2),

est_ un(P2,personne),

type_elements possedes(P2,T2),
nombre__elements_ possedes(P2,X2),
type_elements_possedes(E,T3),
nombre_elements_possedes(E,X3),

eval prolog(sont_meme_categorie(T1,T2)),
eval_prolog(sont__meme_ categorie(T1,T3)),

eval _prolog(deux_sont_ connus(X1,X2,X3))]),
alors([ajouter(type_du_ probleme(P,[reunion]))]).

/* représentation de la régle regle_reunion_operande en Prolog™*/

regle(reunion_ reunion_ operande) :-

si([probleme(P),
est_ un(E liste de_personnes),
personnel (E,P1),
est_un(P1,personne),
type_elements_possedes(P1,T1),
nombre_elements possedes(P1,X1),
personne2(E,P2),
est_ un(P2,personne),
type_elements__possedes(P2,T2),
nombre__elements_ possedes(P2,X2),
type_ elements_ possedes(E,T3),
nombre_elements possedes(E,X3),
calculer(P,X2)]]]),

alors([ajouter(inconnue_reu(P,[operande])),
ajouter(nombre_total possede(P,X3)),

ajouter(nombre_partiel possede(P,X1))]).
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Tableau 5.6 — Une partie du modele de connaissances décrivant les regles généré par
AMBRE-KB en Prolog
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/* technique a appliquer pour résoudre les probleémes de la classe ¢_reunion_operande™/
appliquer_resolution(P,c_ reunion_ operande) :-

eval _prem(nombre_total possede(P,N)),

eval prem(nombre_partiel possede(P,N1)),

soustraction(N,N1,N2),

ajouter_bf(solution(P,[N2])).

Tableau 5.7 — Une partie du modele de connaissances décrivant les connaissances de
résolution, généré par AMBRE-KB en Prolog

5.3 Tests des modeles de connaissances

Une fois le processus d’élicitation terminé et les modeles de connaissances générés,
AMBRE-KB offre a 'auteur la possibilité d’avoir un feedback sur les connaissances
explicitées, en testant la résolution de problémes qu’il a définis. Pour cela, 'auteur
doit choisir un probléme et lancer la résolution. Le résolveur effectue alors une phase
d’opérationnalisation qui lui permet de résoudre le probléme sélectionné. Lorsque la
résolution du probleme a réussi, le systeme affiche a 'auteur un message lui permettant
de voir que tout s’est bien passé, ainsi que la solution du probleme. Il lui propose aussi de
consulter la trace de la résolution (les régles appliquées, les attributs calculés ainsi que

leurs valeurs, les regles essayées, et celles exécutées,la technique de résolution appliquée).

Les Figures 5.11 et 5.12 montrent des exemples de feedback renvoyés par AMBRE-

KB en testant la résolution du probleme reunion_ 1.

r© -
B | Résolution du probléme [é]

Bravo, la resolution a réussi : o

Solution du probléme = 9

w~  Afficher les détails Ok |

b

F1GURE 5.11 — Exemple de feedback lorsque la résolution réussit. En cliquant sur "afficher
les détails" le systeme affiche les différentes étapes de résolution du probleme
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F ™
B " Résolution du probléme uﬂlﬂ

Bravo, la résolution a réussi:

Solution du probléme = 9

Etapes de résolution du probléme :

Le probléme appartient & la cdlasse : c_reunion_operande

Parcours de la classification
classe : c_probleme  Attribut : type_du_probléme
classe ; c_reunion  Attribut : inconnue_reu
classe : c_reunion_operande

Attributs calculés =

Attribut : type_du_probleme
Régle(s) essayée(s) : regle_changement_1 > [la partie SI de la/les régle(s) ne permet pas de conclure]
Régle exécutée : regle_reunion_1
Valeur trouvée : reunion

Attribut : inconnue_reu
Régle(s) essayéel(s) : regle_reunion_operateur --> [la partie SI de lafles régle(s) ne permet pas de conclure]
Régle exécutée : regle_reunicn_operande
Valeur trouvée ! operande

Technique appliquée :
Technique assaciée a la classe : ¢_reunion_operande

= | Masquer les détails

FIGURE 5.12 — Exemple de feedback avec les étapes de résolution lorsque la résolution

du probléme a réussi

De méme, lorsque le résolveur ne parvient pas a résoudre un probleme, il affiche un

message informant 'auteur que la résolution a échoué. Par exemple, la résolution d'un

probleme peut échouer lorsque le systeme n’arrive pas a trouver de regles permettant

de conclure sur la valeur d'un attribut discriminant. Dans ce cas, le systeme envoie un

message d’erreur pour indiquer a I'auteur que la classification est bloquée au niveau de

la classe de cet attribut.
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B ' Résolution du probléme ﬁ

Attention, la résolution a échoué :

Classification bloquée au niveau de la classe : c_reunion

~ | Afficher les détails

L

FIGURE 5.13 — Exemple de feedback lorsque la résolution a échoué parce que la classifi-
cation est bloquée. En cliquant sur "afficher les détails" le systeme affiche les différentes
étapes de résolution du probleme

En cliquant sur "afficher les détails" (cf. Figure 5.13), le systeme affiche :
— les classes rencontrées, avec pour chacune d’elle la valeur de I'attribut discriminant

— les attributs calculés. Pour chaque attribut, le systeme affiche les regles essayées
(s’il en existe) et pourquoi elles ne se sont pas déclenchées. Les regles essayées
représentent les regles dont I’ensemble des prémisses ne sont pas satisfaites, elles
ne permettent donc pas au systéme de conclure. Si des régles ont été exécutées, il

les affiche également, ainsi que la valeur trouvée.

— l'attribut auquel la classification est bloquée
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-
B ' Résolution du probléme L@g

Attention, la résolution a échoué :

Classification blogquée au niveau de la classe : c_reunion
Etapes de résolution du probléme :

Parcours de la classification
classe : c_probleme  Attribut : type_du_probleme
classe : ¢_reunion Attribut ; inconnue_reu

Attributs calculés :
Attribut : type_du_probleme
Régle(s) essayée(s) : regle_changement_1 --= [la partie si de la/les régle(s) ne permet pas de conclure]
Régle exécutée : regle_reunion_1
Valeur trouvée : reunion
Attribut ; inconnue_reu
Régle(s) essayée(s) :
Régle exécutée :
Valeur trouvée

Classification bloguée au niveau de l'attribut : inconnue_reu, le systéme n'a pas trouvé de régles lui
permettant de conclure sur la valeur de cet attribut

- | Masquer les détails

FIGURE 5.14 — Exemple de feedback lorsque la résolution a échoué parce que la classifi-
cation est bloquée parce que le systeme n’a pas trouvé de regle permettant de conclure
sur la valeur d'un attribut

La résolution d’un probleme peut également échouer lorsque le résolveur identifie
la classe du probleme, mais que la technique de résolution a associé est incompléte ou
comporte des erreurs. Dans ce cas, le systeme envoie un message d’erreur permettant a
I’auteur de comprendre que la résolution a échoué a cause d’un probléme rencontré lors

de I'application d’une technique de résolution.
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Résolution du probléme

==

Attention, la résolution a échoué :

Probléme lors de l'application de la technique de résoclution

associée a la classe : c_reunion_operande

~ | Afficher les détails

L
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FIGURE 5.15 — Exemple de feedback lorsque la résolution a échoué lors de I'application
d’un technique de résolution. En cliquant sur "afficher les détails" le systeme affiche les
différentes étapes de résolution du probleme

En cliquant sur "afficher les détails" (cf. Figure 5.15), le systéme affiche les diffé-

rentes étapes de résolution : la classe du probleme, les classes rencontrées, les attributs

calculés et pour chacun d’eux, les regles essayées, celles exécutées et les valeurs calculées.

Ces informations permettent a 'auteur de savoir qu’il doit corriger ou compléter la tech-

nique de résolution associée a la classe pour pouvoir corriger son erreur. La Figure 5.16

montre un exemple de feedback plus détaillé.
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B | Résolution du probléme uﬂlﬂ

Attention, la résolution a échoué :

Probléme |ors de I'application de la technique de résclution associée a la classe : c_reunion_operande

Etapes de résolution du probléme :

Le probléme appartient 3 la classe ! c_reunion_operande

Parcours de la classification
classe : ¢_probleme  Attribut : type_du_probleme
classe : c_reunion Attribut : inconnue_reu
classe : ¢_reunicn_operande

Attributs calculés :

Attribut : type_du_probleme
Régle(s) essayée(s) : regle_changement_l1 —- = [la partie 5I de la/les régle(s) ne permet pas de conclure]
Régle exécutée : regle_reunion_1
Valeur trouvée : reunion

Attribut : inconnue_reu
Régle(s) essayée(s) : regle_reunion_operateur --> [la partie 51 de lafles régle(s) ne permet pas de conclure]
Régle exécutée : regle_reunion_cperande
Valeur trouvée : operande

=  Masquer les détails

- i

FIGURE 5.16 — Exemple de feedback avec les étapes de résolution lorsque la résolution
du probleme a échoué lors de 'application d’une technique de résolution

5.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre notre outil auteur, AMBRE-KB, dont 1’ob-
jectif est d’assister un auteur dans la conception d’EIAH destinés a enseigner des mé-
thodes de résolution de problemes. En particulier, AMBRE-KB permet d’acquérir les
connaissances nécessaires au systeme pour résoudre des probléemes dans un domaine
donné (connaissances de classification, connaissances de reformulation et connaissances

de résolution). L’élicitation des connaissances permettant d’accompagner I’apprenant
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(connaissances d’aide, de diagnostic et d’explications sur les erreurs) n’est pas encore

prise en compte.

AMBRE-KB repose sur un processus interactif d’élicitation des connaissances. Ce
processus est basé sur des méta-modeles décrivant la forme des différentes connaissances
a acquérir, et permettant de contraindre les interfaces dédiées a éliciter les connaissances.
AMBRE-KB assiste également I'auteur durant le processus en lui offrant une grande
flexibilité, notamment concernant ’ordre de définition des connaissance, en le guidant,
et en lui permettant de controler au fur et a mesure que les connaissances explicitées sont
conformes aux différents méta-modeles. A la fin du processus d’élicitation, le systéme
offre a 'auteur la possibilité d’avoir un feedback en lui permettant de tester la résolution

des problemes qu’il a définis, et de corriger ses erreurs au besoin.

Nous avons utilisé le domaine des problemes additifs pour illustrer le fonctionne-
ment de AMBRE-KB. Un EIAH AMBRE existe déja pour ce domaine, mais nous avons
choisi de tester AMBRE-KB a nouveau dans ce domaine pour voir comment les bases
de connaissances auraient pu étre créées en utilisant notre outil auteur. Les modeles
de connaissances générés par AMBRE-KB ont permis de résoudre les probléemes du do-
maine, mais des tests supplémentaires doivent étre réalisés dans de nouveaux domaines

pour évaluer 'outil.

Nous présentons dans le chapitre 6 les différentes expérimentations menées pour

évaluer la mise en ccuvre de 'outil auteur AMBRE-KB



Chapitre 6

Evaluations

Cette theése a abouti a plusieurs propositions visant a la mise en place d'un ou-
til auteur destiné a assister 'auteur dans I’élicitation des connaissances nécessaires a la
conception d’ETAH dédiés a enseigner des méthodes de résolution de probléemes dans des
domaines spécifiques. Ces propositions ont été mises en ceuvre de maniere opérationnelle
a travers I'outil auteur AMBRE-KB. Ce chapitre présente les évaluations conduites pour

évaluer le processus d’acquisition de connaissances ainsi que sa mise en ceuvre dans 1’ou-

til auteur AMBRE-KB.
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Les travaux présentés dans cette these portent sur 'acquisition des connaissances
nécessaires a la conception d’EIAH destinés a enseigner, pour un domaine donné, une
méthode de résolution de problémes. Les questions que nous nous sommes posées sont

les suivantes :

1. Comment permettre a un auteur (enseignant, professionnel ou péda-
gogue plus expert), pour un domaine donné, d’éliciter, sans program-
mer, les connaissances nécessaires a ’EIAH pour résoudre les problemes

de ce domaine relevant de la méthode a enseigner ?
2. Comment assister ’auteur durant ce processus d’élicitation ?

Pour répondre a ces questions, nous avons d’abord proposé des méta-modeles pour dé-
crire la forme des connaissances a acquérir. Nous avons ensuite proposé un processus
interactif d’acquisition interactif des connaissances, fondé sur ces méta-modeles. Enfin,
nous avons mis en oceuvre ce processus en implémentant 1'outil auteur AMBRE-KB.
Méme si I’élicitation des connaissances destinées a accompagner ’apprenant durant la
résolution (connaissances d’aide, de diagnostic et d 7explications sur les erreurs) n’est
pas encore prise en compte par AMBRE-KB, cet outil permet d’assister ’auteur durant
I’élicitation des connaissances portant sur la méthode a enseigner, en le guidant tout au
long du processus, en lui offrant une grande flexibilité notamment sur 'ordre de défini-
tion des connaissances, et en lui permettant de contrdler les connaissances au fur et a
mesure qu’il les explicite. En effet, pour un domaine donné, celles-ci (les connaissances
portant sur la méthode) permettent a elles seules de pouvoir résoudre les problémes

relevant de cette méthode.

Afin de mettre a 'essai AMBRE-KB, nous avons donc mené deux expérimenta-
tions portant sur I’élicitation des connaissances de la méthode a enseigner. Ce chapitre
décrit de maniere détaillée comment ces expérimentations ont été conduites, ainsi que

les résultats obtenus. Il se termine par un bilan de ces expérimentations.
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6.1 Mise a ’essai de AMBRE-KB

6.1.1 Premiere expérimentation

Nous avons mené une premiere expérimentation afin de mettre a I'essai AMBRE-

KB. Cette expérimentation était divisée en deux étapes :

— 1lére étape. Elle consistait a faire utiliser AMBRE-KB par des auteurs pour éli-
citer les connaissances a enseigner pour le domaine qu’ils ont choisi. Ces auteurs
avaient pour tache d’une part de définir de définir un vocabulaire pour leur do-
maine et d’utiliser ce vocabulaire pour décrire les problemes qu’ils souhaitent faire
résoudre par 'apprenant et le systeme. Ils devaient aussi, d’autre part définir les
connaissances portant sur la méthode a enseigner (connaissances de classification,
connaissances de reformulation et connaissances de résolution). Cette étape se ter-

minait lorsqu’ils avaient fini d’explicité leurs connaissances.

— 2éme étape. La deuxieme étape était alors réalisée sans 'auteur. Il s’agissait de
générer les modeles de connaissances correspondant aux connaissances explicitées
par l'auteur en utilisant AMBRE-KB, puis de tester ces modeles indépendamment
de AMBRE-KB, en utilisant le résolveur de AMBRE. Nous avons testé, pour
chaque domaine, la résolution des problemes définis par ’auteur, en utilisant le ré-
solveur et les modeles de connaissances générés. Notre hypothese était la suivante :
« si le résolveur de AMBRE parvient a résoudre les problemes des domaines a par-
tir des modeles de connaissances générés par AMBRE-KB, alors AMBRE-KB est
capable d’acquérir les connaissances nécessaires & un EIAH AMBRE pour résoudre

les problemes d'un domaine ».

Notre objectif pour cette expérimentation était double : nous souhaitions d’une part
tester AMBRE-KB avec un domaine déja existant (un EIAH AMBRE existant) afin de
voir comment les bases de connaissances peuvent étre créées a partir de AMBRE-KB.
Le domaine des problemes additifs a été ainsi testé. D’autre part, nous voulions tester
le fonctionnement de AMBRE-KB sur de nouveaux domaines. Deux domaines ont ainsi

été testés : le calcul d’aire et la patisserie.

Le Tableau 6.1 résume le critere d’évaluation retenu pour cette expérimentation.
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Point a analyser Pour un domaine donné, les modeles de connaissances
générés par AMBRE-KB permettent-ils au résolveur de
résoudre des problemes ?

Méthodologie envisagée | Pour chaque domaine, tester la résolution des problemes
en utilisant les modeles de connaissances générés par
AMBRE-KB, et en lancant le résolveur en dehors de
AMBRE-KB.

Condition de validation | Si le résolveur parvient a résoudre les problemes d'un
domaine, alors AMBRE-KB est capable d’acquérir les
connaissances nécessaires a I’EIAH pour résoudre les
problemes de ce domaine.

Tableau 6.1 — Critere d’évaluation pour la premiere expérimentation

6.1.1.1 Protocole expérimental

Cette expérimentation s’est déroulée en deux étapes avec 3 sujets, dans trois do-
maines : deux nouveaux domaines (géométrie et patisserie) et un domaine (les problemes
additifs) dans lequel un EIAH AMBRE existe déja (EIAH AMBRE-add). Les deux su-
jets qui ont testé sur les deux nouveaux domaines (géométrie et patisserie) ont d’abord
commencé par choisir leur domaine. Pour cela, ils avaient pour contrainte de respecter
le critere de classification des problemes et des techniques de résolution imposé par ’ar-
chitecture des EIAH AMBRE. Une fois qu’ils ont choisi leur domaine, ils ont commencé
par réfléchir sur le type d’exercices a faire résoudre par le systéme et 'apprenant. Cette
étape leur a permis de proposer le vocabulaire pour le domaine. Ensuite, ils ont dessiné
sur papier une partie de I'arbre de classification de leur domaine. Ils ont également ex-
plicité sur papier quelques problémes a résoudre, quelques regles, quelques techniques de
résolution. En s’inspirant des problemes a résoudre définis dans 'EIAH AMBRE-add, le
troisieme sujet a également proposé un vocabulaire pour le domaine. L’expérimentation

s’est ensuite déroulée en deux étapes pour les trois sujets :

Etape 1 : Dans cette étape, les auteurs utilisent AMBRE-KB pour définir le vocabulaire
de leur domaine, les probléemes a résoudre ainsi que les connaissances de classification,

de reformulation et de résolution.

Etape 2 : Une fois que les auteurs ont terminé d’éliciter les connaissances pour leur

domaine, a l'aide de AMBRE-KB, nous générons les modeles de connaissances corres-
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pondants. Ensuite, en lancant le résolveur indépendamment de AMBRE, nous testons

la résolution des différents problemes définis.

6.1.1.2 Résultats

A Tissue de cette expérimentation, nous avons obtenu les résultats suivants :

— Connaissances de classification : pour tous les domaines les auteurs ont pu

définir toutes les connaissances nécessaires

— Autres connaissances (vocabulaire, connaissances de reformulation, connais-
sances de résolution) : les interfaces proposées par AMBRE-KB n’ont pas permis

de représenter toutes les connaissances nécessaires

— Pas de génération de modeles de connaissances : les interfaces proposées
n’ayant pas permis d’expliciter toutes les connaissances, il n'y a pas eu de géné-
ration de fichiers, et par conséquent la résolution des problémes n’a pas pu étre

testée.

En outre, les observations sur 1'utilisation du systeme par les auteurs suggeraient
plus d’interactivité de la part du systeme. En effet, durant le processus d’élicitation des
connaissances, AMBRE-KB ne proposait rien permettant aux auteurs de vérifier s’ils
avaient bien explicité les connaissances ou pas. De plus, a la fin de I'expérimentation,
les utilisateurs ont manifesté le besoin d’avoir eux-mémes un feedback sur le processus
d’élicitation, c¢’est-a-dire de pouvoir vérifier si les connaissances ont été bien explicitées,
et le cas échéant d’avoir un retour qui leur permettrait de comprendre l'origine de leur
erreur afin de pouvoir la corriger. Ils ont posé les questions suivantes : comment est-ce
que le systéme résout les problemes ? comment savoir si la résolution des problemes s’est
bien passée ? et, le cas échéant, quelle est la cause de 1’échec de la résolution et comment

la corriger ?

En résumé, cette expérimentation ne nous a pas permis de valider notre hypothese
de départ. En effet, les interfaces proposées n’ayant pas permis aux auteurs d’expliciter
toutes les connaissances nécessaires, les modeles de connaissances nécessaires a la réso-
lution des problemes n’ont pas pu étre générés par le systeme. De plus, le systeme ne
proposant aucun mécanisme d’interaction, ni de feedback, les auteurs n’avaient aucun
moyen pour vérifier s’ils avaient bien défini les connaissances, si les connaissances définies

étaient incompletes ou g’ils avaient commis des erreurs lors de I’élicitation de celles-ci.
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6.1.1.3 Recommandations et modifications

Les résultats de la premiere expérimentation ont conduit a modifier AMBRE-KB
afin d’intégrer des fonctionnalités permettant d’assurer 'interactivité du systéme, mais
aussi de permettre a 'auteur d’avoir un feedback sur les connaissances explicitées, ainsi

que sur la résolution des problemes par le résolveur.

Pour améliorer l'interactivité de AMBRE-KB, une nouvelle fonctionnalité a été
mise en place pour chaque type de connaissances. Ainsi, apres avoir explicité chaque type
de connaissances (connaissances de classification, ou connaissances de reformulation,
ou connaissances de résolution), I'auteur peut tester si les connaissances élicitées sont
bien conformes au méta-modele. Par exemple, pour les connaissances de classification,
AMBRE-KB vérifie que les feuilles de I'arbre sont toutes des classes opérationnelles. 11
vérifie également que chaque classe non opérationnelle posséde au moins une sous classe,

ete.

De plus, comme les interfaces proposées ne permettaient pas d’expliciter toutes les
connaissances (notamment de reformulation et de résolution, et le vocabulaire), il était
nécessaire de faire évoluer les méta-modeles correspondants, et donc les interfaces qui
sont contraintes par ceux-ci. Par exemple, pour le vocabulaire, les auteurs souhaitaient
pouvoir énumérer toutes les valeurs possibles pour une caractéristique, mais l'interface
proposée par AMBRE-KB ne le permettait pas. Nous avons donc fait évoluer les inter-

faces pour intégrer les nouvelles fonctionnalités.

Une nouvelle fonctionnalité a également été développée pour permettre a 'au-
teur d’avoir un feedback sur les connaissances explicitées ainsi que sur la résolution des
problemes par le résolveur. Elle permet a 'auteur de tester lui-méme la résolution des
problemes qu’il a définis a partir de AMBRE-KB. Cette fonctionnalité consiste a four-
nir un ensemble d’informations apres la résolution du probleme. Lorsque le résolveur
réussit a résoudre un probleme, ces informations peuvent étre, par exemple, la classe
du probleme, les regles essayées, celles exécutées, les valeurs des attributs déterminés,
la solution du probléme, etc. Lorsque la résolution d’un probleme échoue, le résolveur
doit envoyer un ensemble d’informations lui permettant de comprendre son erreur et de
pouvoir la corriger : par exemple, la classe a laquelle le résolveur s’est arrété, les regles

essayées, celles exécutées, etc.
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Pour faciliter le processus d’élicitation, les auteurs ont également manifesté le be-
soin d’avoir des fonctionnalités d’auto-complétion. Cela leur permettrait en effet, au fur
et a mesure du processus d’élicitation, d’avoir une idée des connaissances déja explici-
tées et de pouvoir les réutiliser au besoin. Par exemple, ces fonctionnalités peuvent étre
tres utiles lors de la description des problémes par exemple : connaitre les objets déja
définis pour pouvoir les réutiliser. Dans les probléemes additifs par exemple, ou 'on a
des listes de personnes, cela peut étre utile lorsqu’on commence d’abord par définir les
types d’objet personne, de pouvoir les réutiliser lorsqu’on définit les listes de personnes.
La nouvelle version de AMBRE-KB, incluant ces différentes améliorations, a permis a

nouveau de mettre a ’essai I’outil, dans une seconde expérimentation.

6.1.2 Seconde expérimentation

A partir de la version modifiée de AMBRE-KB, une seconde expérimentation a été

menée.

6.1.2.1 Protocole expérimental

Pour des raisons pratiques, 'auteur est filmé pendant toute la durée de 'expéri-
mentation. Le matériel utilisé se compose d'un ordinateur (avec souris et clavier) sur
lequel est installé AMBRE-KB, une caméra, un magnétophone, un chronometre et un

questionnaire.

6.1.2.2 Déroulement

L’expérimentation s’est déroulée en quatre étapes.

Etape 1 : La premiere phase a consisté a présenter a 'auteur :

— Le principe de AMBRE ainsi que les méta-modeles de connaissances : la forme et

le role des différents types de connaissances a acquérir.

— Le fonctionnement général de AMBRE-KB.
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A la fin de cette étape, 'auteur est invité a commencer a réfléchir sur un domaine sur

lequel il va tester 1'outil.

Etape 2 : Lors de cette étape, Pauteur commence par choisir le domaine sur lequel il
va tester AMBRE-KB. Il réfléchit ensuite aux types de problemes qu’il souhaite faire
résoudre a 'apprenant. Cette étape va en effet lui permettre de proposer un vocabulaire

pour son domaine.

Une fois qu’il a proposé un vocabulaire pour son domaine, il est important que
Iauteur réfléchisse également sur les regles et techniques. Cette étape est tout aussi
importante que la précédente, parce qu’elle va nous permettre d’anticiper la phase de
test des fichiers générés. En effet, le résolveur de AMBRE étant codé en Prolog, tous
les modeles de connaissances doivent étre générés en Prolog, de méme que les toutes
les fonctions utilisées par le résolveur pour appliquer une technique de résolution. Pour
définir une technique pour un domaine, généralement, ’auteur a besoin de définir des
fonctions spécifiques, comme par exemple : calculer la somme de deux nombres (les pro-
blemes additifs par exemple), la racine carrée d’un nombre (les équations par exemple),
etc. Pour que le résolveur puisse tester la résolution d’un probléme il doit disposer de
toutes les fonction (en Prolog) définies par I'auteur. Dans AMBRE-KB, 'auteur va défi-
nir la spécification de la fonction (description de la fonction ainsi que de ses parametres)
et nous nous chargeons de développer les fonctions correspondantes. A la fin de cette
phase, 'auteur est prét a utiliser AMBRE-KB pour éliciter les connaissances de son

domaine.

Etape 3 : Lors de cette étape, Pauteur utilise en toute autonomie AMBRE-KB pour
expliciter les différentes connaissances qu’il avait explicitées sur papier. Nous nous po-
sitionnons ainsi en retrait afin d’observer l'interaction de 'auteur avec le logiciel, tout
en notant sur une fiche les temps passés sur chaque type de connaissance, les difficultés
rencontrées au cours de 'utilisation de AMBRE-KB, les gestes et comportements non
verbaux de 'auteur ainsi que ses remarques et questions. Lorsque les questions posées
par I'auteur portent sur le fonctionnement de AMBRE-KB, nous I’envoyons dans un pre-
mier temps sur ’aide proposée. Toutefois, si 'aide n’est pas suffisante, nous lui donnons

les indications nécessaires pour qu’il puisse poursuivre I’élicitation.

Lorsque nous remarquons que ’auteur n’avance plus dans le processus d’élicitation,

nous considérons qu’il est bloqué ou éprouve des difficultés a comprendre le fonction-
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nement de 'outil. Dans ce cas, nous lui posons une question pour savoir ce qu’il veut
faire exactement. Si la réponse a cette question correspond a une fonctionnalité prise
en compte par l'outil, nous le guidons en lui montrant comment faire. Si ce qu’il veut
faire n’est pas pris en compte par ’'outil, nous considérons que cette tache ne peut étre
achevée, et dans ce cas il passe a ’élicitation des autres types de connaissances. Au terme
de 'explicitation des connaissances, 'auteur peut générer les modeles de connaissances
correspondants en utilisant AMBRE-KB. Ces différents modeles constituent les bases de

connaissances de 'EIAH dont le résolveur a besoin pour résoudre les problemes.

Etape 4 : Dans cette étape, lauteur teste la résolution des problemes dans AMBRE-KB.

Deux cas sont possibles :

— Soit le résolveur parvient a résoudre un probleme, et il affichera ainsi la classe du
probleme, les regles exécutées, la valeur des différents attributs et la solution du

probleme.

— Soit le résolveur ne parvient pas a résoudre un probleme, et il affichera ainsi un
message permettant a l'auteur de comprendre son erreur pour pouvoir ensuite la

corriger.

Une fois que 'auteur a fini de tester la résolution des problemes, il remplit un
questionnaire portant sur le fonctionnement de AMBRE-KB : I’élicitation des différents
types de connaissances, les interfaces proposées, I'assistance fournie par le systeme ainsi
que le feedback, etc., ce qui conclut la séance. Les questionnaires (cf. Annexes) présentés

aux auteurs contenaient 31 questions réparties en quatre grandes catégories :
— Profil de ’auteur et domaine testé (2 questions).

— Elicitation des différentes connaissances (17 questions) : définition du vo-
cabulaire, description des problemes, élicitation des connaissances de classification,
élicitation des connaissances de reformulation, élicitation des connaissances de ré-
solution. Les auteurs disposaient de 10 questions, avec 3 degrés de compréhension
pour donner leur impression : « j’ai compris dés le début », « j’ai compris vers la
fin », et « je n'ai pas compris » ; 2 questions a réponses directes (oui ou non) avec
la possibilité de commenter leurs réponses lorsqu’elles sont négatives; 5 questions
ouvertes leur permettant de s’exprimer sur les interfaces proposées et de proposer

des suggestions d’amélioration.

— Principes du processus interactif d’acquisition de connaissances mis en

ceuvre dans AMBRE-KB. Les auteurs disposaient de 7 questions pour juger 'as-
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sistance fournie par AMBRE-KB : 4 questions a choix multiples et 3 questions leur
permettant de s’exprimer sur 1'utilité et 'efficacité de 'assistance et de proposer

des suggestions.

— Evaluation générale de AMBRE-KB. Les auteurs disposaient de 5 questions
pour évaluer le fonctionnement général de AMBRE-KB : 2 questions a choix mul-
tiples et 3 questions ouvertes leur permettant de s’exprimer et de faire des sugges-

tions.

6.1.2.3 Critéres d’évaluation

Est-ce que AMBRE-KB permet d’éliciter les connaissances nécessaires a 'EIAH pour

résoudre des probléemes ?

L’objectif de cette partie est de tester si AMBRE-KB permet d’éliciter toutes les
connaissances nécessaires a I’EIAH pour résoudre des problemes. Pour ce faire les facettes
suivantes ont été identifiées : définition du vocabulaire du domaine choisi, description
des problemes a résoudre, élicitation des connaissances de classification, élicitation des
connaissances de reformulation et élicitation des connaissances de résolution. Pour cha-

cune d’elles nous avons considéré les éléments suivants :

— Point a analyser : est-ce-que AMBRE-KB permet a 'auteur d’expliciter toutes

les connaissances nécessaires a chaque facette pour le domaine qu’il aura choisi ?

— Méthodologie envisagée : élicitation des connaissances avec AMBRE-KB par

I’auteur, puis test de la résolution des probléemes avec le résolveur.

— Condition de validation : notre hypothese est qu AMBRE-KB permet d’éliciter

toutes les connaissances nécessaires pour chaque facette a évaluer.

Le Tableau 6.2 montre un exemple des criteres d’évaluation(cf. Annexes) du

vocabulaire pour un domaine donné.
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Facette a évaluer Définition du vocabulaire pour le domaine choisi.

Point a analyser Est-ce que AMBRE-KB permet d’expliciter les connais-
sances nécessaires pour définir le vocabulaire du do-
maine choisi ?

Méthodologie envisagée | Définition du vocabulaire de son domaine par 'auteur
en utilisant AMBRE-KB + réponse a la question cor-
respondante dans le questionnaire.

Condition de validation | AMBRE-KB permet d’expliciter les connaissances né-
cessaires pour définir le vocabulaire du domaine choisi.

Tableau 6.2 — Critere retenu pour évaluer le vocabulaire d’'un domaine.

Afin d’évaluer les principes du processus interactif d’acquisition des connaissances
mise en ceuvre dans AMBRE-KB, nous avons identifié trois facettes a évaluer : flexibi-
lité, guidage et controle des connaissances pendant 1’élicitation des connaissances, puis
feedback a la fin du processus d’élicitation. Pour chacune de ces facettes, nous avons

considéré les éléments suivants :
— Point a analyser : est-ce que l'aide fournie est utile pour 'auteur ?

— Meéthodologie envisagée : élicitation des connaissances avec AMBRE-KB par

I’auteur, puis réponse aux questions concernant 1’aide dans le questionnaire.

— Condition de validation : 'aide est utile et a aidé ’auteur.

Le Tableau 6.3 montre un exemple des criteres d’évaluation de la flexibilité offerte
par AMBRE-KB lors de la définition des connaissances.

Facette a évaluer Flexibilité offerte par AMBRE-KB.

Point a analyser Est-ce que la flexibilité fournie a 'auteur est utile durant
le processus d’élicitation ?

Méthodologie envisagée | Utilisation des fonctionnalités d’assistance 4 réponses
aux questions posées sur cette partie dans le question-
naire.

Condition de validation | La flexibilité proposée dans AMBRE-KB est utile et per-
met d’aider I'auteur durant le processus d’élicitation.

Tableau 6.3 — Criteres retenus pour évaluer la flexibilité de AMBRE-KB.

1.2.2.2. Est-ce que les interfaces proposées dans AMBRE-KB sont assez intuitives ?
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L’objectif dans cette partie est de tester la satisfaction de I'auteur : est-ce-que
les interfaces proposées sont assez intuitives? Nous optons pour une évaluation empi-
rique qui consiste a observer 'auteur lors de 'utilisation du logiciel, et a recueillir ses

impressions a travers un questionnaire.

A Timage de Iévaluation décrite en section 1.2.2, différentes facettes ont égale-
ment été identifiées pour cette évaluation : définition du vocabulaire du domaine choisi,
description des problémes a résoudre, élicitation des connaissances de classification, élici-
tation des connaissances de reformulation et élicitation des connaissances de résolution.

Pour chacune d’elles, nous avons ainsi considéré les éléments suivants :
— Point a analyser : ergonomie des interfaces proposées.

— Meéthodologie envisagée : élicitation des connaissances avec AMBRE-KB par
l'auteur, puis jugement de 'auteur (réponses aux questions correspondantes dans

le questionnaire)

— Condition de validation : 'auteur a pu définir le type de connaissances sans

aide extérieure.

Le Tableau 6.4 montre par exemple les criteres d’évaluation de la fonctionnalité

de définition du vocabulaire pour un domaine donné.

Facette a évaluer Définition du vocabulaire pour le domaine choisi
Point a analyser Ergonomie de l'interface proposée pour la définition du
vocabulaire

Méthodologie envisagée | Définition du vocabulaire par l'auteur en utilisant
AMBRE-KB, puis jugement de I'auteur (réponses aux
questions correspondantes dans le questionnaire)

Condition de validation | L’auteur a pu définir le vocabulaire sans aide extérieure

Tableau 6.4 — Criteres d’évaluation de l'ergonomie de l'interface permettant de définir
le vocabulaire

6.1.2.4 Résultats

Quatre domaines ont été testés, mais 5 sujets ont participé a I'expérimentation.
L’un d’entre eux a testé deux domaines (Pluriel des noms et Formation des adverbes

en "ment") et les deux autres domaines ont été testés chacun par deux sujets (cf. Ta-
bleau 6.5).
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Domaines
Equation | Calcul d’aire | Pluriel des noms | Adverbes en "ment'
] Nombres de sujets 2 2 1 1

Tableau 6.5 — Domaines testés

Nous présentons d’abord les résultats des domaines testés par deux sujets a la fois,

nous terminons par les autres domaines testés par le méme sujet.

Le Tableau 6.6 décrit le nombre de connaissances produites par des deux sujets

pour la résolution des équations.

Sujet 1 | Sujet 2
vocabulaire (types d’objets) 4 3
Classes 6 7
Regles ) d
Techniques 4 4
Problemes créés 20 12
% Problémes résolus au total sans le feedback 75% 41%
% Problémes résolus au total avec le feedback | 100% | 100%

Tableau 6.6 — Résultats des expérimentations pour les équations par les sujets 1 et 2

Pour la résolution des équations, les deux sujets ont défini des connaissances diffé-

rentes : ils ont proposé des arbres de classification différents, ainsi que des vocabulaires

différents. Le fait que les vocabulaires soient différents explique le fait que les problemes

a résoudre, les reégles et les techniques de résolution ne sont pas définies de la méme

facon.

Les Tableaux 18 et 6.8 par exemple montrent le vocabulaire défini respectivement

par le sujet 1 et le sujet 2. Le systéme a pu résoudre 75% des problemes définis par le

sujet 1 sans résolveur, puis 100% en utilisant le feedback. Pour le sujet 2, le systéme a

pu résoudre 41% sans utiliser le feedback puis 100% en utilisant le résolveur.
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Caractéristiques objets

Nom inconnu —>chaine de caracteres

Valeur inconnu—>nombre entier

Liste_termes—>type énuméré(deux_ termes,trois_ termes)
Premier terme—>terme inconnu

Deuxiéme terme —>terme constante
coefficient—>nombre entier

valeur_constante—>nombre entier

Types objets

Equation

Deux termes

Terme inconnu
Terme constante

Tableau 6.7 — Vocabulaire défini par le sujet 1.

Caractéristiques objets

Terme_ 1—>type énuméré(terme_inconnu,terme_constante)
Terme_ 2—>type énuméré(terme_inconnu,terme_constante)
Terme 3—>type énuméré(terme inconnu,terme_constante)
Coefficient—>nombre entier

Nom_ variable—>chaine de caracteres

Degré—>nombre entier

Valeur—>nombre entier

valeur constante —> nombre entier

Types objets

Equation

Terme inconnu

Terme constante

Tableau 6.8 — Vocabulaire défini par le sujet 2.

Le Tableau 22 décrit le nombre de connaissances produites par deux sujets pour

le calcul d’aire en géométrie.

Sujet 1 | Sujet 2
vocabulaire (types d’objets) 5 8
Classes 12 12
Regles 11 11
Techniques 7 7
Problemes créés 28 18
% Problémes résolus au total sans le feedback | 57% 61%
% Problémes résolus au total avec le feedback | 85% 89%

Tableau 6.9 — Comparaison des résultats des expérimentations pour le calcul d’aire en

géométrie par les sujets 1 et 2

Pour le calcul d’aire en géométrie, méme si les sujets ont défini des arbres de

classification avec le méme nombre de classes, les classifications définies sont différentes.
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Les Figures 6.1 et 6.2 représentent une partie des arbres de classifications définis par

les deux auteurs :

+

nombre_segments

+

longueur_segment_sgale
'

nombre_seg_paralleles x
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FIGURE 6.1 — Une partie de I’arbre de classification définie par le sujet 2 pour le calcul
d’aire en Géométrie
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FIGURE 6.2 — Une partie de 'arbre de classification définie par le sujet 2 pour le calcul
d’aire en Géométrie
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Les sujets ont également défini des vocabulaires différents, et donc des regles et
techniques de résolution différentes. Pour le sujet 1, le systéme a pu résoudre 57% des
problemes définis sans utiliser le feedback, et 85% en utilisant le feedback. Les 15% de
probléemes qui ont échoué appartenaient a la méme classe. L’auteur n’a pas pu tester
leur résolution parce qu’il a défini au dernier moment une nouvelle fonction dont il avait
besoin pour décrire la technique associée a cette classe. Comme le résolveur ne disposait
pas de la version Prolog de cette fonction, la résolution de ces probléemes a achoué. Pour
rappel, lors de la premiere étape de I’expérimentation, I’auteur doit donner la description
de toutes les fonctions dont il aura besoin, de sorte que ’on puisse définir une version
Prolog utilisable par le résolveur lors de la résolution des problémes. Pour le sujet 2,
le systeme a pu résoudre 61% des problémes sans le feedback, et 89% avec le feedback.
11% de problémes ont échoué parce que le systéme n’arrivait pas a trouver de reégles lui
permettant de conclure sur la valeur d'un attribut discriminant, mais comme 1’auteur

n’a pas corrigé ’erreur, la résolution de ces problemes a échoué.

Le tableau 6.10 résume les connaissances décrites pour le pluriel des noms et la forma-

tion des adverbes en "ment" testés par le méme sujet.
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Pluriel | Adverbes
vocabulaire (types d’objets) 1 1
Classes 13 17
Regles 9 16
Techniques 8 11
Problemes créés 40 25
% Problémes résolus au total sans le feedback | 66% 87%
% Problémes résolus au total avec le feedback | 90% 100%

Tableau 6.10 — Résultats des expérimentations pour le pluriel des noms et la formation
des adverbes en "ment" testés par le méme sujet

Le pluriel des noms et la formation des adverbes ont été testés par le méme sujet. Il
a d’abord commencé par la formation des adverbes et a terminé par le pluriel des noms.
Pour le premier domaine, le systéme a pu résoudre 52% des problémes sans utiliser le
feedback, puis 80% en utilisant le résolveur. Pour les 20% autres problemes, le sujet a
affirmé qu’il avait compris les messages d’erreur mais il a volontairement décidé de ne

pas les corriger et de s’en tenir aux problemes résolus.

Pour le pluriel des noms, le systéme a pu résoudre 87% des problémes sans utiliser le

feedback, mais une fois qu’il a utilisé le feedback, il a pu résoudre le reste des problemes.

6.1.2.5 Analyse des résultats

Les 5 auteurs ont affirmé avoir pu définir toutes les connaissances nécessaires a
I’EIAH pour résoudre les problemes du domaine qu’ils avaient choisi. Ils ont également
affirmé que les interfaces leur convenaient dans ’ensemble et étaient faciles a utiliser.
Toutefois, I'un d’entre eux a quand méme affirmé avoir rencontré quelques difficultés
au début de I'élicitation des connaissances de reformulation car, selon lui, les interfaces
permettant de définir les regles ne sont pas tres intuitives au début, mais une fois le

principe compris il devient facile de définir les connaissances de reformulation.

Concernant la définition du vocabulaire, deux des auteurs ont observé une diffé-
rence entre le vocabulaire qu’ils avaient défini sur papier au début de ’expérimentation
et celui qu’ils ont finalement explicité en utilisant l'outil. Cela s’explique par le fait
que AMBRE-KB ne leur permettait pas de représenter les connaissances telles qu’ils

les avaient explicitées. Néanmoins, avec une petite modification de la version papier,
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ils ont pu parvenir a définir un vocabulaire pour leur domaine avec les fonctionnalités
déja implémentées dans AMBRE-KB. Un des auteurs a affirmé que la spécification de
la question a résoudre lors de la description d’un probleme n’était pas tres intuitive et

qu’il préférerait avoir un menu explicite pour la définir.

Quatre des auteurs ont déclaré avoir utilisé I'aide proposée. Et tous ont jugé que
I’assistance proposée les a aidés durant le processus d’élicitation. Ils ont particulierement
apprécié le feedback proposé par 'outil et ont affirmé son aide pour mieux comprendre
le fonctionnement de I'outil. Néanmoins, 'un d’entre eux a déclaré que cette assistance
pourrait étre enrichie en augmentant l'interactivité du systéme avec des pop-ups plus

fréquentes durant le processus.

6.2 Bilan des expérimentations

Nous avons mené deux expérimentations avec 8 sujets pour mettre a I’essai AMBRE-
KB. La premiere expérimentation a été réalisé avec 3 sujets et a porté un domaine déja
existant (EIAH AMBRE existant au moment de 'expérimentation) et deux nouveaux
domaines : le calcul d’aire en géométrie et la patisserie. L’objectif de cette expérimen-
tation était de mettre a 'essai AMBRE-KB afin de tester si AMBRE-KB était capable
d’acquérir les connaissances nécessaires a un EIAH AMBRE pour résoudre des pro-
blemes. Les résultats de cette expérimentation n’ont pas permis de valider notre hypo-
these de départ, mais elle s’est conclue avec des remarques intéressantes qui ont permis
d’étendre 'outil AMBRE-KB pour améliorer 'interactivité du systeme, et intégrer des
fonctionnalités permettant a 'auteur d’avoir un feedback sur le processus d’élicitation

et la résolution des problemes.

Avec la nouvelle version de AMBRE-KB, I'outil a été mis a ’essai dans une seconde
expérimentation. Cette-ci a été réalisée par 5 sujets et quatre domaines ont été testés :
la résolution des équations du second degré (testé par deux sujets), le calcul d’aire en
géométrie (testé par deux sujets), le pluriel des noms et la formation des adverbes en
"ment", testés par le méme sujet. De cette expérimentation, nous retenons les conclusions

suivantes :

— Pour un domaine donné, AMBRE-KB permet de générer les modeles de connais-

sances qui permettent au résolveur de résoudre les problemes.
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— Les interfaces proposées sont dans I’ensemble faciles a utiliser.

— Les auteurs ont apprécié 'assistance fournie, en particulier le feedback sur le pro-

cessus d’élicitation.

— Pour tous les domaines, au moins 40% des problemes ont pu étre résolus par sans
utiliser le feedback, et au moins 80% en utilisant le feedback (cf. Tableau 6.11).

Equation Calcul d’aire | Pluriel | Adverbes
Sujet 1 | Sujet 2 | Sujet 1 | Sujet 2 | Sujet Sujet
sans le feedback | 75% 41% 57% 61% 66% 87%
avec le feedback | 100% | 100% 85% 89% 90% 100%

Tableau 6.11 — Domaines testés

Parmi les sujets de cette deuxieéme expérimentation, deux d’entre eux sont des
informaticiens, et trois des non-informaticiens. Les premiers ont rencontré moins de
difficulté pour comprendre les principes mis en ceuvre dans 'outil. Cependant, tous les
sujets ont pu, sans programmer, éliciter les connaissances nécessaires a I’EIAH pour
résoudre les problemes dans le domaine qu’ils avaient choisi. Nous pouvons donc en
conclure que AMBRE-KB est apte a acquérir les connaissances nécessaires a un EIAH
AMBRE pour résoudre les problemes portant sur la méthode a enseigner. L’analyse des
questionnaires nous permet également d’affirmer que les interfaces de AMBRE-KB sont
dans ’ensemble assez intuitives et facile a appréhender. Celle permettant de définir des
connaissances de reformulation pourrait cependant étre améliorées, de méme que celle

destinée a la description des problemes.

Le fait que les auteurs aient pu éliciter toutes les connaissances dont ils avaient
besoin pour la méthode qu’ils souhaitaient enseigner permet également de conclure que
les méta-modeles sous-jacents a AMBRE-KB sont suffisants, méme s’il est possible qu’en
utilisant AMBRE-KB pour d’autres domaines, ’on constate qu’il est nécessaire de les

enrichir.



Conclusion générale

Dans cette derniere partie du manuscrit, nous présentons d’abord une synthese
de nos contributions. Nous discutons ensuite de ces contributions ainsi que des limites
soulevées par ce travail. Nous terminons enfin en présentant les différentes perspectives

de recherche qui pourraient étre intéressantes pour la poursuite de ce travail.
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6.3 Syntheéese de nos travaux

Dans cette these, nous nous sommes intéressés a la problématique de ’acquisition
des connaissances dans le cadre de la conception d’EIAH destinés a enseigner des mé-
thodes de résolution de problemes dans des domaines spécifiques. L’objectif de notre
travail a été de réduire le cotit de conception de ces EIAH, d{i en partie a I'élicitation
des connaissances, mais également de permettre a des auteurs de pouvoir éliciter, sans
programmer, les connaissances permettant a 'EIAH de résoudre des problemes. Notre

problématique s’est donc décomposée en deux points :

— Comment permettre a un auteur d’éliciter, sans programmer, les connais-
sances permettant au systéme de résoudre des problemes dans un do-

maine donné ?
— Comment accompagner 1’auteur dans le processus d’élicitation ?

Pour répondre a ces questions, notre premiere contribution a consisté a formaliser les
différents types de connaissances qui interviennent dans la résolution d’'un probléme,
dans le cadre d’'un EIAH destiné a enseigner des méthodes. Pour cela, nous avons pro-
posé des méta-modeles de connaissances. Ceux-ci sont décrits par des schémas XML
et permettent de définir les connaissances a acquérir. Une fois les différents types de
connaissances formalisés, nous avons ensuite proposé un processus interactif d’acquisi-
tion de ces connaissances. Ce processus, indépendamment du domaine, est fondé sur les
méta-modeles et permet a un auteur de construire les modeles de connaissances spéci-

fiques pour le domaine qu’il aura choisi.

Nous avons par la suite mis en ceuvre ce processus en implémentant 1'outil auteur
AMBRE-KB. Cet outil permet non seulement d’acquérir les connaissances nécessaires a
la résolution des problémes dans un domaine, mais également d’assister I'auteur dans ce
processus, en lui offrant une grande flexibilité lors de la définition des connaissances, en le
guidant et en lui permettant de tester les connaissances durant le processus d’élicitation
s’il le souhaite. Il offre également la possibilité a 'auteur d’avoir un feedback sur le
processus d’élicitation en lui permettant de tester la résolution des problemes. Dans le cas
ol la résolution d’un probléme a réussi, le systeme lui affiche les différentes informations
utilisées pour le résoudre. Ces informations sont notamment la classe du probleme, les
attributs calculés, les regles essayées, celles exécutées, les valeurs des différents attributs
discriminants impliqués, la technique de résolution de résolution appliquée, ainsi que

la solution du probleme. Lorsque la résolution échoue, le systeme envoie un message
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d’erreur afin de permettre a I'auteur de comprendre 1'origine de son erreur et de pouvoir

par la suite la corriger.

Enfin, nous avons évalué le processus d’acquisition des connaissances et sa mise en
‘uvre dans AMBRE-KB en menant deux expérimentations. Ces expérimentations ont
consisté dans un premier temps a vérifier que les modeles de connaissances générés par
AMBRE-KB permettent a 'EIAH de résoudre des problemes pour un domaine donné.
Les résultats de cette expérimentation ont permis d’améliorer 1’outil auteur, de sorte a
pouvoir effectuer une deuxieme expérimentation. Cette derniere a permis de mettre en
évidence les points forts et les points faibles de AMBRE-KB. Ainsi, de cette expérience,

nous retenons les conclusions suivantes :

— AMBRE-KB permet d’acquérir les connaissances nécessaires au résolveur pour

résoudre les problemes portant sur la méthode a enseigner.

— Les interfaces proposées sont assez intuitives et facile a utiliser dans ’ensemble,
méme si celles dédiées a 'élicitation des regles et a la description des problémes

peuvent étre améliorées.

— L’assistance fournie durant le processus est utile. Le feedback proposé est particu-
lierement apprécié et contribue a faciliter la compréhension du fonctionnement de

I'outil.

Les propositions effectuées dans le cadre de cette these et leur mise ceuvre opé-
rationnelle répondent donc a notre problématique générale. Nous restons convaincus de
I'utilité du processus d’acquisition de connaissances proposé dans la conception d’EIAH
destinés a enseigner des méthodes de résolution de problémes. De plus, I’approche pro-
posée pour la description des problemes, et consistant a proposer un vocabulaire, qui
est ensuite utilisé pour décrire des problemes peut étre réutilisé dans tout domaine ou
on a besoin de représenter des problemes. En effet, nous partons du principe que dans
un probléme, on retrouve généralement les éléments descriptifs de ’énoncé, ainsi que la
question a résoudre. Ce qui pourrait différencier les problemes dans des domaines diffé-
rents, ce sont les différents types de connaissances qu’on peut retrouver au niveau des
éléments descriptifs de ’énoncé. Dans AMBRE, par exemple, dans les éléments descrip-
tifs de I’énoncé, on retrouve les traits de surface du probléme; dans [84], les problémes
sont décrits en termes de variables, d’unités de mesures, de formules. Il s’agira donc,
selon les domaines, de faire évoluer le méta-modele du vocabulaire que nous avons pro-

posé pour prendre en compte les types de connaissances nécessaires pour décrire les
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probléemes de ce domaine.Nous soutenons également que le fait que les connaissances
puissent étre explicitées sans programmer, motivera plus d’auteurs (enseignants, profes-
sionnels, pédagogues plus experts) a davantage s'impliquer dans la conception de ce type

de logiciels.

6.4 Discussion

Positionnement en Ingénierie des Connaissances

D’un point de vue Ingénierie des Connaissances, nous nous positionnons dans une dé-
marche d’ingénierie dirigée par les modeles comme la méthodologie commonKADS. Cette
méthodologie propose de construire un modele conceptuel autour de cing modeles géné-
riques qui décrivent comment résoudre des problémes tres généraux tels que diagnostic et
prédiction du comportement, évaluation, conception, configuration, planification, affec-
tation et ordonnancement. Dans le domaine des EIAH, ces types de taches tres génériques
ne sont pas forcément adaptés a ce que ’on cherche a enseigner. En effet, dans le domaine
des EIAH, pour modéliser les connaissances du domaine, il ne s’agit pas de modéliser
les connaissances de I'expert, mais les connaissances telle qu’elles devraient fonctionner
chez 'apprenant apres I'apprentissage. D’autre part, en EIAH, il faut modéliser d’autres
types de connaissances, comme les connaissances de diagnostic des compétences de 1’ap-
prenant, ou les connaissances permettant de fournir des rétroactions ou de I’assistance.
La démarche que nous proposons méme si elle est similaire a celle de commonKADS

s’applique a des problématiques plus spécifiques au champ des ETIAH.

Positionnement par rapport aux outils auteurs existants en EIAH

Les Model Tracing Tutors développés a I’Université Carnegie Mellon de Pittsburgh sont
les plus proches de notre problématique. En effet, méme si les modeles sous-jacents
sont tres différents, 'approche centrée connaissances du projet AMBRE s’inscrit dans
le méme courant. En effet, les EIAH développés a Pittsburgh se fondent sur le modele
ACT-R qui considere que la tache de résolution de problemes s’effectue pas a pas, un
élément de connaissance étant mobilisé a chaque pas de résolution, et que I’ensemble des
connaissances du domaine peut s’exprimer sous forme de regles de production. Ce mo-
dele assez restrictif limite les domaines sur lequel on peut concevoir des Model Tracing
Tutors. L’enseignement de méthodes propose un modele cognitif dans lequel 'apprenant

raisonne globalement sur le probléeme a résoudre. C’est également un modele restrictif
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puisqu’il ne s’applique qu’aux domaines dans lesquels on peut établir une classification
des problemes et des techniques de résolution, mais il pourrait compléter 1'offre de CTAT.
Une des perspectives de cette these peut d’ailleurs consister a intégrer AMBRE-KB dans
la plateforme CTAT. Comme le souligne Nathalie Guin [41], le succes des tuteurs intel-
ligents et des outils auteurs CTAT permettant de créer les model tracing tutors renforce

notre conviction qu’une approche centrée connaissances est souhaitable en EIAH.

Evaluation et validation des méta-modéles

Les méta-modeles de connaissances proposés n’ont pas été validés de maniere formelle.
Les méta-modeles portant sur la méthode a enseigner (méta-modeles des connaissances
de classification, connaissances de reformulation et connaissances de résolution) ont été
évalués en créant, pour chaque domaine testé, des modeles de connaissances fondés sur
ces méta-modeles et utilisables par le résolveur pour tester la résolution des problemes
du domaine. Le fait que le résolveur puisse résoudre des probléemes en utilisant ces mo-
deles assure donc leur cohérence. Nous ne prétendons pas que AMBRE-KB permet de

représenter n’importe quel type de domaine, mais il permet d’acquérir les connaissances
nécessaires a la conception d’EIAH AMBRE.

Positionnement par rapport a la méthodologie utilisée

Notre travail a impliqué des choix de formalisation et de méthode qui relevent de prises
de décisions de notre part. Nous souhaitions permettre a des auteurs de pouvoir conce-
voir eux-mémes des EIAH dans les domaines qui les intéressent sans aucune compé-
tence en programmation. L’approche que nous avons adoptée est de leur proposer des
interfaces fondées sur les méta-modeles des connaissances a expliciter pour les assis-
ter durant tout le processus d’élicitation. D’autres approches ont préféré utiliser des
techniques d’TA comme 'apprentissage automatique pour découvrir des connaissances.
Méme si les techniques d'TA peuvent s’avérer efficaces, notre objectif était plus d’im-
pliquer les enseignants dans la conception de ces EIAH. Il serait donc nécessaire que
les enseignants puissent comprendre de tels processus d’apprentissage automatique, de
sorte qu’ils puissent valider les connaissances a acquérir par ’apprenant. De plus, cela
ne faciliterait pas la confiance et 'appropriation des EIAH par les enseignants, qui pour
la plupart ont encore une réaction méfiante vis-a-vis de ces outils. Les techniques d’ap-
prentissage automatiques peuvent néanmoins s’avérer efficaces si elles sont intégrées a

un processus interactif d’élicitation des connaissances, comme nous l'avons vu dans la
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these de Sébastien Lallé [49].

6.5 Perspectives

Ce travail s’est focalisé sur 'acquisition des connaissances permettant la résolu-
tion des problémes pour un domaine donné. L'une de nos perspectives a court terme
est d'intégrer dans AMBRE-KB I’élicitation des connaissances destinées a accompa-
gner l'apprenant, en lui fournissant aide, diagnostic et explications sur ses erreurs. Nous
avons regroupé ces connaissances en trois grandes catégories : les connaissances d’aide,
les connaissances de diagnostic, et les connaissances d’explications sur les erreurs. Pour
chacune de ces connaissances, nous avons déja proposé des méta-modeles qui permettent
de définir la forme des connaissances a acquérir. Cependant, ces méta-modeles n’ont pas
été testés dans le cadre de ce travail, puisque nous nous sommes focalisés sur les connais-
sances de la méthode dans le cadre du développement de AMBRE-KB. Néanmoins,
I’élicitation desdites connaissances est déja prise en compte dans le processus d’acquisi-
tion proposé. Il reste donc a valider ces méta-modeles, et a intégrer dans AMBRE-KB
les fonctionnalités qui permettront d’éliciter ces connaissances. Il s’agira donc dans un
premier temps de proposer des interfaces qui permettront a ’auteur de pouvoir éliciter
ces connaissances, et dans un second temps, comme pour les connaissances de la mé-
thode, de proposer a l'auteur des fonctionnalités d’assistance pour faciliter le processus

d’élicitation, mais également des moyens de tester ces connaissances, une fois explicitées.

Les connaissances destinées a guider I'apprenant sont fortement dépendantes des
connaissances sur la méthode a enseigner, mais également des étapes de résolution. Dans
le processus d’acquisition de connaissances que nous avons proposé, pour gérer cette arti-
culation entre la conception de l'interface de 'EIAH et I’élicitation de ces connaissances,
nous avons proposé a l'auteur de concevoir U'interface et en particulier les différentes
taches de résolution des problemes, le développement de cette interface étant ensuite
réalisé par un informaticien. Une perspective pourrait étre d’intégrer dans AMBRE-
KB la possibilité pour 'auteur de construire lui-méme cette interface en utilisant des
composants graphiques via le drag and drop. L’approche utilisée dans CTAT avec les
example-tracing-tutors [4], qui permet & un enseignant de concevoir l'interface par du

drag and drop, pourrait étre intéressante dans le cadre de ce travail.
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Dans AMBRE, pour le moment, les connaissances représentées dans les regles sont
traitées comme des conjonctions (ET). Il serait également intéressant de faire évoluer le
résolveur de sorte qu’il puisse, par exemple, raisonner sur des connaissances représentant
des disjonctions (OU) au niveau des prémisses des régles. Dans la méme lancée, au niveau
de I'élicitation des connaissances, il serait intéressant aussi de permettre a 'auteur de
pouvoir définir des contraintes, des connaissances de comparaison (par exemple de plus

que, de moins que), des connaissances contraires, etc.

En outre, dans la version actuelle de AMBRE-KB, avant d’entamer I’élicitation des
connaissances, I’auteur doit définir la spécification de toutes les fonctions dont il a besoin
pour décrire des regles et des techniques de résolution ; celles-ci sont ensuite traduites
en Prolog pour permettre au résolveur de pouvoir les utiliser pour la résolution des pro-
blemes ; cela peut constituer un frein a I'auteur car il a aura toujours besoin d’un expert
Prolog pour pouvoir tester la résolution des problemes qu’il a définis. Il a sera certes tres
difficile d’anticiper sur cela puisque c’est 'auteur qui spécifie les fonctions dont il a be-
soin pour la méthode qu’il souhaite enseigner. Néanmoins, intégrer dans AMBRE-KB un
ensemble de fonctions utilitaires (par exemple des fonctions mathématiques permettant
de calculer la somme, multiplication, division de nombres, etc, ou encore des fonctions
permettant de concaténer/supprimer des chaines de caractéres) pourrait constituer une

premiere étape pour faciliter le processus d’élicitation pour certains domaines.

Pour poursuivre le travail lié a ’assistance apportée a ['auteur, une piste a explorer
est celle de la généralisation de donnaissances a partir d’exemples. On pourrait ainsi
envisager une acquisition interactive des connaissances, 'auteur définissant des exemples
a la place de connaissances abstraites, le systéme lui proposant ensuite une généralisation
des connaissances qu’il pourrait accepter ou modifier. Par exemple, pour la définition des
connaissances de classification, cela faciliterait une partie du travail de 'auteur en lui
permettant de construire la hiérarchie a partir d’un ensemble de classes opérationnelles.
Dans ce cas, 'auteur définirait uniquement des cas (des problémes avec leur technique de
résolution), préciserait les attributs discriminants et ceux qui instancient le probléme par
rapport a la classe, et le systeme construirait ensuite la hiérarchie de classes. Ce procédé
est un premier exemple de généralisation de connaissances qui pourrait étre mis en place.
Un autre exemple peut consister a s’inspirer de I'approche utilisée dans SimStudent [51]

qui repose sur la généralisation de connaissances abstraites a partir d’exemples.
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Connaissances décrites pour les

Domaines testés

Nous avons décrit dans le chapitre 6 les différents domaines testés pour évaluer

AMBRE-KB. Nous détaillons ici les connaissances décrites par les sujets.

Pluriel des noms terminés par "al","ail","ou", "eu",

"eau" en francais

Profil du sujet : Infographiste (non programmeur).

Méthode a enseigner : 'expert a choisi d’enseigner la formation du pluriel des noms

"

terminés par "al", "ail", "ou', "eu, "au', "eau' en francais. Le Tableau 3.2.3 résume la

méthode a enseigner.
Le sujet a défini :
— 1 type d’objet pour le vocabulaire
— 13 classes, dont 8 sont opérationnelles
— 9 regles
— 8 techniques de résolution
— 24 problemes a résoudre
— 11 fonctions intervenant dans la définition des regles et des techniques de résolution

— Concatener__chaine : permettant de concaténer des chaines de caracteres



165

Pluriel__ail_exception : permettant de former le pluriel d’un mot en ail

qui est une exception (en ajoutant aux au radical du mot)

Pluriel__al_exception : permettant de former le pluriel d’'un mot en ail qui

est une exception (en ajoutant aux au radical du mot)

Pluriel _ou__exception : permettant de former le pluriel d'un mot en ail

qui est une exception (en ajoutant aux au radical du mot)

Pluriel _eu_au_eau_ exception : permettant de former le pluriel d’un

mot en ail qui est une exception (en ajoutant aux au radical du mot)

liste__exception__nom__ail : renvoie la liste des mots terminés en « ail »

qui sont des exceptions

liste__exception__nom__al : renvoie la liste des mots terminés en « al » qui

sont des exceptions

liste__exception__nom_ ou : renvoie la liste des mots terminés en « ou»

qui sont des exceptions

liste__exception__nom__eu : renvoie la liste des mots terminés en « eu »

qui sont des exceptions

liste__exception__nom__au : renvoie la liste des mots terminés en « au »

qui sont des exceptions

liste__exception__nom__eau : renvoie la liste des mots terminés en « ail »

qui sont des exceptions

Vocabulaire proposé pour le domaine

Types objets | Caractéristiques objets
identifiant—>chaine de caracteres
nom fin nom-—>chaine de caractéres
pluriel nom—>chaine de caractéres

non

Tableau 12 — vocabulaire proposé pour le pluriel noms terminés par "al", "ail", "ou", "eu,

n

au', "eau' en francais
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Définition du vocabulaire en utilisant AMBRE-KB

Définition du vocabulaire

» ¥ Liste des objets ¥ Caractéristiristiques des objets

£

=

o + |

- L x | | v

]

& nom Mom Caracteristique T
]

=

o identifiant

= fin_nom Chaine de caracteres
&

&

3 o i -

o pluriel_nom Chaine de caracteres

FI1GURE 3 — Définiiton du vocabulaire pour le pluriel des noms avec AMBRE-KB

Problémes a résoudre

Exemples de problemes définis par le sujet

pluriel detail : "Donner le pluriel du nom : (détail).
pluriel bail : "Donner le pluriel du nom : (bail).
pluriel travail : "Donner le pluriel du nom : (travail).
pluriel _bal : "Donner le pluriel du nom : (bal).

pluriel chacal : "Donner le pluriel du nom : (chacal).
pluriel jeu : "Donner le pluriel du nom : (jeu).

pluriel _bureau : "Donner le pluriel du nom : (bureau).
pluriel joyau : "Donner le pluriel du nom : (joyau).

pluriel _pou : "Donner le pluriel du nom : (pou).
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Exemple de définition d’un probléme en utilisant AMBRE-KB

Denner le pluriel du nom (détail) .

Objets du probleme X

FIGURE 4 — Définiton du probléme pluriel detail avec AMBRE-KB
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Exemple de modeéles générés de connaissances par AMBRE-KB

/**Modele descriptif représentant le probleme pluriel _detail**/
fait(probleme(pluriel_bail)). /**soit le probleme pluriel bail**/
fait(enonce_ naturel(pluriel bail,’Donner le pluriel du nom (bail).’)).

/**soit I’énoncé du probleme pluriel bail**/

fait(est_un(bail,;nom))./**soit bail un nom**/

fait(fin_nom(bail,ail)). /**soit ail la fin du nom bail**/

fait(pluriel _nom(bail,Question)). /**soit Question le pluriel du nom bail**/
fait(inconnu(pluriel_bail,Question)). /**la question a résoudre consiste
/**a trouver la valeur de Question™*/

Tableau 13 — Modele descriptif du probleme pluriel bail généré par AMBRE-KB

Arbre de classification

.0.0.1 Définition de ’arbre de classification avec AMBRE-KB

eu_au_eau

FIGURE 5 — Une partie de 'arbre de classification pour le pluriel des noms en "al", "ail",

oo non n

"ou", "eu, "au', "eau

Modeéle décrivant les connaissances de classification, généré par AMBRE-KB
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racine_arbre(c_ pluriel nom). /*classe recine™/
statut(c_ pluriel _nom,non_ operationnelle). /* statut de la classe™/
test_ fils(c_ pluriel nom,P terminaison(P, )).
attribut(c_ pluriel _nom,P terminaison(P,_),terminaison,[regle_terminaison]).
attribut(c_ pluriel _nom,P,mot(P, ) mot,
[regle terminaison,regle ail exception,
regle ail pas_exception,regle al exception,regle al pas_exception,
regle_eu_au_eau_ exception,regle eu au_eau_pas_exception,
regle ou_ exception,regle _ou_pas_exception)).
valeur_fils(c_ pluriel _nom,P,c_pluriel eu au eau) :-
eval prem(terminaison(P,jeu_au_eau])).
valeur_ fils(c_ pluriel nom,P,c_pluriel al) :-
eval prem(terminaison(P,[al])).
valeur_ fils(c_ pluriel nom,P,c_ pluriel ail) :-
eval prem(terminaison(P,ail])).
valeur_fils(c_ pluriel nom,P,c_pluriel ou) :-
eval _prem(terminaison(P,[ou])).
infos(c_ pluriel nom) :-
writeln("aucune information sur le probleme’).
/*** La Classe c_ pluriel _eu_ au_ eau ***/
pere(c_pluriel _eu_au_eau,c_pluriel _nom).
statut(c_ pluriel eu au eau,non_operationnelle).
test_ fils(c_ pluriel _eu au_eau,Pmot(P, )).
valeur_fils(c_ pluriel _eu_au_eau,P,c_c_plu_eu_ au_eau_ex) :-
eval prem(mot(P,[est exception])).
valeur fils(c_pluriel eu au_eau,P,c_c_plu_eu au eau pas ex) :-
eval _prem(mot(P,[pas_ exception])).
infos(c_ pluriel _eu_au_ eau) :-
writeln(’aucune information sur le probleme’).
/*** La Classe c__pluriel__al ***/
pere(c_ pluriel _al,c_pluriel _nom).
statut(c_ pluriel _al,non_operationnelle).
test_ fils(c_ pluriel al,Pmot(P, )).
valeur_fils(c_ pluriel _al,P,c_c_plu_al ex) :-

eval prem(mot(P,[est exception])).
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valeur_fils(c_pluriel _alP,c_c_plu_al pas_ ex) :-

eval _prem(mot(P,[pas_ exception])).
infos(c_ pluriel_al) :-

writeln("aucune information sur le probleme’).
/*** La Classe C__C_PLU__AL__EX ***/
pere(c_c_plu_ al ex,c pluriel al).
statut(c_c_plu_al ex,operationnelle).
test_fils(c_c_plu_al_ex,P/(P,_)).
infos(c_c_plu_al ex) :-

writeln(’aucune information sur le probleme’).
/*** La Classe C_C_PLU__AL_PAS_EX ***/
pere(c_c_plu_al pas_ex,c_pluriel al).
statut(c_c_plu_al pas_ex,operationnelle).
test_fils(c_c_plu_al pas ex,P/(P, )).
/*** La Classe c__pluriel__ail ***/
pere(c_ pluriel ail,c_pluriel nom).
statut(c_ pluriel ail,non_ operationnelle).
test_fils(c_ pluriel ail, P mot(P, )).
attribut(c_ pluriel ail,P;mot(P, ),mot,

[regle ail pas exception,regle ail exception]).
valeur_fils(c_ pluriel ail,P,c_plu_ail pas_ ex) :-

eval _prem(mot(P,[pas_ exception])).
valeur fils(c_ pluriel ail,P,c_plu_ail ex) :-

eval _prem(mot(P,[est_ exception])).
/*** La Classe C_C_PLU_EU__AU_EAU_EX *¥*/
pere(c_c plu eu au eau ex,c pluriel eu au eau).
statut(c_c_plu_eu_au_eau_ex,operationnelle).
test_fils(c_c_plu_eu au_eau_ex,P,(P, )).
/*** La Classe C_C_PLU_EU__AU_EAU_PAS_EX ***/
pere(c_c_plu_eu au_eau_ pas_ex,c_pluriel eu au eau).
statut(c_c_plu_eu au_eau_pas_ex,operationnelle).
test_fils(c_c_plu_eu_au_eau_pas_ex,P,(P,_)).
infos(c_c_plu_eu au eau pas ex) :-

writeln("aucune information sur le probleme’).

/*** La Classe c__pluriel__ou ***/
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pere(c_ pluriel _ou,c_ pluriel nom).
statut(c_ pluriel_ou,non_ operationnelle).
test_ fils(c_ pluriel _ou,P,mot(P, )).
valeur_fils(c_ pluriel _ou,P,c_c plu_ou_ex) :-
eval prem(mot(P,[est_exception])).
valeur_ fils(c_ pluriel ou,P,c_c_plu_pas_ex_ ) :-
eval prem(mot(P,[pas_exception])).
infos(c_ pluriel _ou) :-
writeln("aucune information sur le probleme’).
/*** La Classe C_C_PLU__OU__EX ***/
pere(c_c_plu_ou_ex,c_pluriel ou).
statut(c_c_plu_ou_ ex,operationnelle).
test_fils(c_c_plu_ou_ ex,P/(P, )).
infos(c_c_plu_ou_ex) :-
writeln(’aucune information sur le probleme’).
/*** La Classe c_ plu_ ail_pas_ ex ***/
pere(c_plu_ail pas ex,c_pluriel ail).
statut(c_plu_ail pas_ex,operationnelle).
test_fils(c_plu_ail pas_ex,P,(P, )).
infos(c_ plu_ail pas_ex) :-
writeln("aucune information sur le probleme’).
/*** La Classe c__plu__ail__ex ***/
pere(c_plu_ail ex,c_pluriel ail).
statut(c_ plu_ ail ex,operationnelle).
test_fils(c_plu_ail_ex,P,(P,_)).
infos(c_ plu_ail ex) :-writeln("aucune information sur le probleme’).
/*** La Classe C__C_PLU_PAS__EX ***/
pere(c_c_plu_pas ex_,c_pluriel ou).
statut(c_c_plu_pas_ex_ ,operationnelle).
test_fils(c_c_plu_pas_ex ,P/(P, )).
infos(c_c_plu_pas_ex_ ) :-
writeln("aucune information sur le probleme’).
/*** regle de propagation des attributs de mere en fille ***/
attribut(Classe,P,Att,Pred,Liste) :-
pere(Classe,Pere),
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attribut(Pere,P,Att,Pred, Liste).

Regles de reformulation

Les regles suivantes permettent par exemple de conclure sur la valeur des attributs :

terminaison et mot (cf. Figure 6).

+

regle L-’ ST regle_

terminaison aa—l-l”// L termiug Eimn

ot ; ot
) L ~ egle_ail regle ou
regle_ail ~ as_exceplion O as_exception
] . - —Pas_excepuon regle _ou pas_exception
_e)(cephgn &3 eption pas_exception E}:CEFﬂ.iﬂn D;yéxceptmn pas_sxcephion
C_F'LLI_A!E.!‘. I ([ () . .r

Y
-

FIGURE 6 — une aprtied e I’arbre de classification

Exemple de régles permettant de conclure sur la valeur de ’attribut termi-

naison

regle terminaison

Si dans un probleme, il existe :
- un nom M

- la fin du nom est F

Alors la valeur de 'attribut terminaison est égale a F.

Exemples de régles permettant de conclure sur la valeur de Pattribut mot
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regle ail exception

Si dans un probleme, il existe :

- un nom M

- une liste L des exception des mots terminés par ail
- M appartient a la liste L

Alors la valeur de 'attribut mot est égale a est_exception.

regle ail pas_exception

Si dans un probleme, il existe :

- un nom M

- une liste L des exception des mots terminés par ail
- M n’appartient pas a la liste L

Alors la valeur de 'attribut mot est égale a pas_exception.

Exemple de définition d’une regle en utilisant AMBRE-KB

- L v Alaes
it r i 2 i [ &ttt
dans un probibme ledste: |l s | | fonction | | question | | contraintes o valewsr de T attribut ¢
M nom | upp oy eRegHd: e enception
fin_nom

pluried_nom

] Sutet de | s ==
St e régultel de b fenchan I = lste_ewmception_nom_ai

sppartiera b = |t PR

FIGURE 7 — Définition de la regle regle ail exception en utilisant AMBRE-KB
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Exemple de modeéles des connaissances de reformulation, généré par AMBRE-
KB

/*** regle permettant de conclure sur la valeur de l'attribut terminaison ***/

regle(regle terminaison) :-/*soit regle terminaison nom de la regle®/
si([probleme(P),/*si dans un probleme P*/
est_un(M,nom),/* M est un nom*/
fin_ nom(M,F)]),/* T la fin du nom*/
alors([ajouter(terminaison(P,[F]))]).
/*la valeur de Iattribut terminaison égale ou*®/
/*** regle permettant de conclure sur la valeur de l'attribut mot ***/
regle(regle_ail _exception) :-
/*soit regle_ail exception nom de la regle*/
si([probleme(P),
est_ un(M,nom),
eval_prolog(liste.xception,om,il(L)),
eval prolog(member(M,L))]),
alors([ajouter(mot(P,[est_exception]))]).
/*la valeur de I’attribut mot égale est_ exception™/
regle(regle_ail pas_ exception) :-
si([probleme(P),
est_ un(M,nom),
eval_prolog(liste.xception,om,il(L)),
/* L est la liste des exception en ail*/
eval_prolog(not member(M,L))]),/* M appartient a L*/
alors([ajouter(mot(P,[pas_ exception]))]).
/*la valeur de Iattribut mot égale pas_exception™®/

Tableau 15 — Criteres retenus pour évaluer le vocabulaire d’un domaine

Techniques de résolution

Quelques techniques définies par ’expert

Technique associée a la classe ¢_plu_ail pas ex
- soit un nom M
- soit Pluriel le nom obtenu en ajoutant 's’ a M

- le pluriel du mot M est égal a Pluriel
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Technique associée a la classe ¢ plu_ail _ex
- soit un nom M
- soit pluriel le résultat de la fonction permettant de former le pluriel des mot en ail qui

sont des exception - le pluriel du mot M est égal a Pluriel

.0.0.2 Exemple de définition d’une technique de résolution en utlisant AMBRE-
KB

e om0 e T2 1 = I Fonction | | Attribut | | Phrase | | Objet | | Solution

Seit M T - | with the following characteristics
fin_nom
plurial_nom
Soit  Pluriel concaténer_chaine - -
M 's'
Solution = Plurnel

FI1GURE 8 — Définition de la technique associée a la classe ¢_plu_ail pas ez en utilisant
AMBRE-KB
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Exemple de modele décrivant des techniques de résolution, généré par AMBRE-
KB

Technique associée a la classe ¢ plu__ail_pas ex
appliquer_resolution(P,c_plu_ail pas ex) :-
eval__prem/(est,n(M,nom)),
concatener__chaine(M,Chaine,Pluriel),
ajouter_ bf(solution(P,Pluriel)),
write(”).
Technique associée a la classe ¢_plu_ail ex
appliquer_resolution(P,c_plu_ail ex) :-
eval _prem(est_un(M,nom)),
pluriel_ail exception(M,Pluriel),
ajouter_ bf(solution(P,Pluriel)),
write(”).

Tableau 16 — Exemple de modeles de connaissances (décrivant des techniques) pour le
pluriel des noms générés par AMBRE-KB
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Résolution des équations a une seule inconnue

Ce domaine a été testé par deux sujets.
Profil du sujet 1 : Mathématicien (non programmeur).
Profil du sujet 1 : Informaticien (programmeur).

Méthode a enseigner : les sujets ont choisi d’enseigner la résolution des équations a
une seule inconnue, du premier et second degré.

Les équations a résoudre ici sont toujours données sous les formes suivantes :

« Coefficient_a*Inconnu +coefficient_b*Inconnu + Constante = 0 »

« Coefficient_a*Inconnu + Constante = 0»

Le Tableau 6.6 décrit le nombre de connaissances produites par des deux sujets pour

la résolution des équations.

Tableau 17 — Comparaison des résultats des expérimentations pour les équations par les

Sujet 1 | Sujet 2
vocabulaire (types d’objets) 4 3
Classes 6 7
Regles 5 )
Techniques 4 4
Problemes 20 12
% Problémes résolus sans feedback |  75% 41%
% Problémes résolus avec feedback | 100% 100%

sujets 1 et 2

9 fonctions en plus ont été définies par les sujets. Celles-ci interviennent dans la définition

des regles et des techniques de résolution pour le domaine :

Multiplication : permettant de calculer le produit de deux nombres
Division : qui renvoie le quotient de la division de deux nombres
Racine__carre : permettant de calculer la racine carré d’un nombre

Determinant : qui calcule le déterminant de trois valeurs (coefficient_ b * coeffi-

cient_ b - 4*coefficient_ a*constante)



178

— Determinant__nul__solution : qui renvoie la solution lorsque le déterminant est

nul (- coefficient_ b/2*coeflicient_ a)

— Determinant__positive__solution_ 1 : permettant de calculer une des solutions
lorsque le déterminant est positif : (- coefficient_b ’ racine carré (determinant)
/2*coefficient_ a)

— Determinant__positive__solution__ 2 : permettant de calculer une des solutions
lorsque le déterminant est positif : (- coefficient_b + racine carré (determinant)
/2*coefficient_ a)

— Liste__nombres : permettant de créer une liste a partir de deux nombres (par
exemple, lorsque le déterminant est positif, renvoyer les deux solutions sous la

forme d’une liste).

— Phrase__reponse : permet de construire une phrase (utilisée lorsque le détermi-

nant est négatif, pour dire qu’il n’y a pas de solution).

Vocabulaires proposés pour le domaine

Vocabulaire défini par le sujet 1

Types objets Caractéristiques objets

Nom inconnu —>chaine de caracteres

Equation Valeur inconnu—>nombre entier

Liste_ termes—>type énuméré(deux_ termes,trois_ termes)
Premier terme—>terme inconnu

Deuxiéme terme —>terme constante

Terme inconnu coeflicient—>nombre entier

Terme constante | valeur constante—>nombre entier

Deux termes

Tableau 18 — Vocabulaire défini par le sujet 1.

Vocabulaire défini par le sujet 2
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Types objets Caractéristiques objets

Terme 1->type énuméré(terme_inconnu,terme_ constante)
Equation Terme_ 2—>type énuméré(terme_inconnu,terme_ constante)
Terme_ 3—>type énuméré(terme_ inconnu,terme_ constante)
Coefficient—>nombre entier

Nom_ variable—>chaine de caracteres

Degré-—>nombre entier

Valeur—>nombre entier

Terme constante | valeur constante —> nombre entier

Terme inconnu

Tableau 19 — Vocabulaire défini par le sujet 2.

La question a résoudre pour les différents probléemes consistait a trouver la valeur de

valeur variable.

Problémes a résoudre

Exemples de problemes définis par les sujets :

degre 1 1 : « Résoudre I’équation suivante : 2x-5=0. »

degre 1 2 : « Résoudre I’équation suivante : 7y4+9=0. »
degre 2 nul : « Résoudre I'équation suivante : y2+2*Y+1=0. »
degre 2 positif : « Résoudre I’équation suivante : z24+6z+7=0=0. »

degre 2 negatif : « Résoudre ’équation suivante : 3*x2+3*x+3=0. »

Arbre de classification

Arbre de classification défini par le sujet 1.



180

Ltlﬂ'mll‘lﬂ nt

5
L

regle determinant pos
Bleur_negative valeur_positive
le inant
C DETERT NEC als "-'g!l:.-;'-.-.'

@]

regle determinant nul
valeur

FIGURE 9 — Arbre de classification pour les équations défini par le sujet 1

Arbre de classification défini par le sujet 2.
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FI1GURE 10 — Arbre de classification pour les équations défini par le sujet 2

Regles de reformulation

Exemples de regles définies par auteur

Exemples de régles de reformulation définies par les sujets.
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regle degre :
Si dans un probleme, il existe :
un premier terme T1 de type terme_inconnu dont le degré D,
Alors la valeur de 'attribut degré est égal a D.

regle determiannt pos

Si dans un probleme, il existe :
un premier terme T1 de type terme inconnu dont le coefficient est A,
un deuxieme terme T2 de type terme_ inconnu dont le coefficient est B,
un troisieme terme de type T3 terme_constante dont la valeur de la constante est C,
F le résultat de la fonction qui calcule le déterminant (B2-4*A*C)
F>0,

alors la valeur de I'attribut déterminant est égale a valeur negative.

regle determiannt nul :

Si dans un probleme, il existe :
un premier terme T1 de type terme_inconnu dont le coefficient est A,
un deuxieme terme T2 de type terme_inconnu dont le coefficient est B,
un troisieme terme de type T3 terme_constante dont la valeur de la constante est C,
F le résultat de la fonction qui calcule le déterminant (B2-4*A*C),
F=0,

Alors la valeur de 'attribut déterminant est égale a valeur_ zero.

regle determiannt neg

Si dans un probleme, il existe :
un premier terme T1 de type terme_inconnu dont le coefficient est A,
un deuxieme terme T2 de type terme_inconnu dont le coefficient est B,
un troisieme terme de type T3 terme constante dont la valeur de la constante est C,
F le résultat de la fonction qui calcule le déterminant (B2-4*A*C),
F<O0,

Alors la valeur de I'attribut déterminant est égale a valeur negative.

Tableau 20 — Exemple de régle permettant de conclure sur la valeur de I'attribut discri-
minant inconnue reu, et des attributs du probléme : nombre total possédé et nombre
partiel possédé

Techniques de résolution

Exemple de techniques de résolution définies par les sujets.

/*Technique pour les résoudre les équations du premier degré*/
appliquer_resolution(P,c_equation_ ler_deg) :-

eval _prem(est_un(T1,premier_terme)),

eval _prem(term1(T1,Terml)),



eval _prem(est_un(Terml,terme_inconnu)),
eval prem(coefficient(Term1,A)),

eval _prem(nom_ variable(Term1,X)),

(
(
(
eval prem(degre variable(Term1,D)),
eval _prem(est_un(T3,troisieme_ terme)),
eval _prem(term3(T3,Term3)),
eval prem(est_un(Term3,terme_constante)),
eval _prem(valeur_ constante(Term3,C)),
division(- C,A,Div),
ajouter_bf(solution(P,[Div])),
write(”).
/*Technique pour les résoudre les équations du second
degré dont le déterminant est nul*/
appliquer_resolution(P,c_2nd_deter zero) :-
eval _prem(est_un(T1,premier_terme)),
eval _prem(term1(T1,Terml)),
eval prem(est_un(Terml,terme_inconnu)),
eval _prem(coefficient(Term1,A)),
eval prem(nom_ variable(Term1,X)),

eval _prem(est_ un(T2,deuxieme terme)),

(

(

(

(

(
eval prem(term2(T2,Term2)),
eval _prem(est_un(Term2,terme_inconnu)),
eval prem(coefficient(Term2,B)),
eval _prem(nom_ variable(Term2,X)),
eval _prem(est_un(T3,troisieme_ terme)),
eval prem(term3(T3,Term3)),
eval _prem(est_un(Term3,terme_constante)),
eval _prem(valeur_ constante(Term3,C)),
discriminant_nul_solution(A,B,Sol),
ajouter__bf(solution(P,[Sol])),

write(”).

/*Technique pour les équations du ler degré
Soit E une équation
Soit nom inconnu de E = X

Soit valeur inconnu de E = Val
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Soit la liste L des termes de E = deux_ termes
Soit premier terme de L = T1

Soit T1 est un terme inconnu

Soit coefficient de T1 = C1

Soit deuxieme terme de L= T2

Soit T2 est un terme constante

Soit valeur constante de T2 = C2

Val = - C2/C1

Solution = valeur inconnu.

/*Technique pour les résoudre les équations du second
degré dont le déterminant est négatif*/

Soit E une équation

Soit nom inconnu de E = X

Soit Valeur inconnu de E = Val

Soit la liste L des termes de E = trois_ termes

Soit premier terme de L = T1

Soit T1 est un terme inconnu

Soit coefficient de T1 = C1

Soit troisieme terme de L= T3

Soit T3 est un terme constante

Soit valeur.onstantedeT3 = C3

Soit le résultat de la fonction déterminant = 0

Val = - C2/(2*C1)

Solution = Val

184
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Calcul d’aire en géométrie

Ce domaine a été testé par deux sujets.
Profil du sujet 1 : Statisticien (non programmeur).
Profil du sujet 2 : Informaticien (non programmeur).

Méthode a enseigner : les sujets ont choisi d’enseigner le calcul d’aire des figures

géométriques ayant 3, 4 ou 4 cotés.

Le Tableau 22 résume les connaissances décrites par les deux sujets :

Sujet 1 | Sujet 2

vocabulaire (types d’objets) 5 8
Classes 12 12

Regles 11 11

Techniques 7 7

Problemes 28 18
% Problémes résolus sans feedback | 57% 61%
% Problémes résolus avec feedback 85% 89%

Tableau 22 — Comparaison des résultats des expérimentations pour le calcul d’aire en
géométrie par les sujets 1 et 2

16 fonctions en plus, intervenant dans la définition des regles et des techniques de réso-

lution ont été définies ar les sujets :
— aire__triangle :permettant de calculer I'aire d’un triangle
— aire__rectangle :permettant de calculer 'aire d'un rectangle
— aire__carre :permettant de calculer I'aire d’un carre
— aire__trapeze :permettant de calculer 'aire d’un trapeze
— aire__losange :permettant de calculer ’aire d'un losange
— aire__pentagone :permettant de calculer 'aire d’un pentagone régulier
— aire__tpentagone__irregulier :permettant de calculer I'aire d’un pentagone ir-
régulier
— demi_ perimetre_ triangle : permettant de calculer le demi périmetre d’un tri-

angle
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— addition : permettant de calculer la somme de deux nombres

— soustraction : permettant de calculer la soustraction de deux nombres
— division : permettant de calculer la division d’'un nombre

— racine__carre : permettant de calculer la racine carré d’un nombre

— tangente : permettant de calculer la tangente

— valeur__apotheme : permettant de calculer I’'apotheme

— cosinus : permettant de calculer le cosinus

— sinus : permettant de calculer le sinus

Vocabulaires proposés pour le domaine

Vocabulaire proposé par le sujet 1.

Types objets Caractéristiques objets
identifiant

aire_ figure —> nombre

segment_ 1 —> segment (obligatoire)
segment_ 2 —> segment (obligatoire)
segment_ 3 —> segment (obligatoire)
segment 4 —> segment

segment_ 5 —> segment

angle droit —> booléen

identifiant

segment_ 1 —> segment

segment_ 2 —> segment
valeur__angle —> nombre entier
identifiant

longueur segment —> nombre entier
identifiant

segments_ paralleles | segment 1 —> segment

segment_ 2 —> segment

identifiant

segments__opposes segment_ 1 —> segment

segment_ 2 —> segment

figure

angle

segment

Tableau 23 — vocabulaire pour le calcul d’aire proposé par le sujet 1

Vocabulaire proposé par le sujet 2.
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Types objets Caractéristiques objets
identifiant

aire_ figure —> nombre

liste_ cote_figure —> type énuméré
trois_ cotes, quatre cotes,cinq cotes
possede angle droit —> booléen
identifiant

longueur cote —> nombre entier
identifiant

segment_ 1 —> segment
segment_ 2 —> segment
segment_ 3 —> segment
identifiant

segment__ 1 —> segment
quatre.otes segment_ 2 —> segment
segment 3 —> segment
segment 4 —> segment
identifiant

segment_ 1 —> segment
cing.otes segment_ 2 —> segment
segment_ 3 —> segment
segment_ 4 —> segment
segment__ 5 —> segment
identifiant

longueur segment —> nombre entier
identifiant

cote paralleles cote 1 —> cote

cote 2 —> cote

identifiant

cote__opposes cote 1 —> cote

cote 2 —> cote

identifiant

cote perpendiculaires | cote_ 1 —> cote

cote 2 —> cote

figure

cote

trois.otes

segment

Tableau 24 — vocabulaire pour le calcul d’aire proposé par le sujet 2

Problémes a résoudre

Exemples de problemes définis par les sujets :
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Pentagone_régulier 1 : « Trouver le périmetre et l'aire d’un polygone ABCDE dont

chaque c6té mesure 3cm ».

Carre_1 : « On veut calculer l'aire et le périmetre d’un polygone ABCD dont chaque

coté mesure bem et dont I'angle abce est droit ».

trapeze 1 : « Quelle est le périmetre et ’aire d’un champ qui a la forme d’un quadrilatere

dont les dimensions des cotés opposés sont : AB =4 CD = T».

Triangle 1 : « on cherche a calculer le périmetre et l'aire d’un polygone ABC dont
I’angle ABC est droit, et les dimensions sont : AB=3 AC=5 ».

Parallélogramme 1 : « Calculer le périmetre et 1’aire d'un polygone MNOP ».

Arbre de classification

Une partie de I'arbre de classification défini par le sujet 1.
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FIGURE 11 — Une partie de I'arbre de classification définie par le sujet 1 pour le calcul
d’aire en Géométrie
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Une partie de I’arbre de classification défini par le sujet 1.
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FIGURE 12 — Une partie de I'arbre de classification définie par le sujet 1 pour le calcul
d’aire en Géométrie

Regles de reformulation

Nous présentons quelques regles de reformulation définies par le sujet 1.
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/*** Regle permettant de conclure sur la valeur de
I’attribut nombre__segments ***/
Si dans un probléme il existe :
- une figure géométrique F
- S1 le segment_ 1 de F
- 52 le segment_ 2 de F
- S3 le segment_ 3 de F
- 54 le segment_4 de F
- S5 le segment_ 5 de F
- La longueur d’un des segments est différents des autres
Alors la valeur de I'attribut nombre__segments est égale a 5
/****Regle permettant de conclure sur la valeur de
I’attribut longueur__segment__egale™**** /
Si dans un probleme, il existe :
- une figure géométrique F
- la longueur C1 du segment_1 S1 de F
est égale a la longueur C2 du segment 2 S2 de F
- la longueur C2 du segment_ 2 S2 de F
est égale a la longueur C3 du segment_ 3 S3 de F
- la longueur C3 du segment 3 S3 de F
est égale a la longueur C4 du segment_ 4 S4 de F
- la longueur C4 du segment 4 S4 de F
est égale a la longueur C5 du segment_ 5 S5 de F
- la longueur C5 du segment_ 5 S5 de F
est égale a la longueur C1 du segment_ 1 S1 de F
Alors la valeur de l'attribut longueur segment _egale est égale a oui height

Tableau 25 — Exemple de regles de reformulation définies pour le calcul d’aire en géo-

métrie

Techniques de résolution

Exemples de techniques de résolution :

/*** technique permettant de calculer l’aire d’un triangle ***/
- Soit F une figure
- soit C1 la longueur du segment_ 1 de F
- soit C2 la longueur du segment_ 1 de F
- soit C3 la longueur du segment 3 de F
- soit Sol le résultat de la fonction aire triangle
- Solution égale Sol

Tableau 26 — Exemple de techniques de résolution définies pour le calcul d’aire en géo-
métrie
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Formation des adverbes en "ment"

Profil du sujet : Infographiste (non programmeur).

Méthode a enseigner. Le sujet a choisi d’enseigner la formation des adverbes en

francais terminés par « ment ».

L’expert a défini :

17 classes dont 11 sont opérationnelles
16 regles

11 techniques de résolution

40 problémes

4 Fonctions intervenant dans la définition des regles et des techniques de résolution

ajouter_chiane : permet de concaténer deux chaines de caracteres enlever chaine :
enlever une sous chaine a une chaine de caracteres derniere lettre mot : qui ren-

voie la derniere lettre d’un mot liste _de,oyelles : fonctionquirenvoielalistedesvoyelles

Vocabulaire proposé pour le domaine

Types objets | Caractéristiques objets
identifiant—>chaine de caracteres
adverbe—>chaine de caracteres

mot

Tableau 27 — vocabulaire pour la formation des adverbes frangais en "ment"

Problémes a résoudre

Exemples de problemes définis par 'expert :

Adverbe_faible : Donner 'adverbe du mot (faible) ».

Adverbe apparent : Donner I'adverbe du mot (apparent) ».

Adverbe_suffisant : Donner 1'adverbe du mot (suffisant) ».

Adverbe_vrai : Donner I’adverbe du mot (vrai) ».
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Adverbe assidu : Donner I'adverbe du mot (assidu) ».

Arbre de classification

La Figure 13 présente une partie de 'arbre de classification proposé pour le domaine.

F1GURE 13 — Une partie de I'arbre de classification pour la formation des adverbes en
"ment"

Regles de reformulation

/*** Exemples de régle permettant de conclure sur la valeur de l’attribut

derniere_ lettre ***/

Si dans un probleme, il existe
- un mot M
- la derniere lettre du mot appartient a la liste des voyelles

Alors la valeur de l'attribut derniere_lettre est égale a voyelle
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Si dans un probleme, il existe
- un mot M
- la derniere lettre du mot n’appartient pas a la liste de s voyelles

Alors la valeur de 'attribut derniere_lettre est égale a consonne

Techniques de résolution

/*** technique permettant de former ’adverbe des mots terminés par "ant"
ok /

- Soit M un mot

- soit M1 le radical du mot en enlevant la terminaison 'ant’

- Soit M2 le mot obtenu en ajoutant ’amment’ au radical de M

- Solution est égale a M2

/*** technique permettant de former ’adverbe des mots terminés par "ent"
ok /

- Soit M un mot

- soit M1 le radical du mot en enlevant la terminaison ’ent’

- Soit M2 le mot obtenu en ajoutant ’emment’ au radical de M

- Solution est égale a M2



Criteres retenus pour évaluer le

processus d’acquisition et sa mise en
ccuvre dans AMBRE-KB

Dans le chapitre 6, nous avons identifié différentes facettes pour évaluer si AMBRE-
KB permet d’éliciter les différentes connaissances a la conception d’'un EIAH AMBRE.

Nous détaillons ici les critéres retenus pour évaluer chacune de ces facettes.

La premiere section détaille les criteres retenus pour évaluer si AMBRE-KB per-
met d’éliciter les connaissances nécessaires a I’EIAH pour résoudre des problemes. Dans
la deuxiéme section, nous présentons les critéres retenus pour évaluer si les interfaces
proposées dans AMBRE-KB sont assez intuitives. La derniere section détaille les criteres

retenus pour évaluer I'assistance fournie AMBRE-KB.
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Criteres retenus pour évaluer 1’élicitation des connais-
sances avec AMBRE-KB

Facette a évaluer Définition du vocabulaire pour le domaine choisi

Point a analyser Est-ce que AMBRE-KB permet d’expliciter les connais-
sances nécessaires pour définir le vocabulaire du do-
maine choisi ?

Méthodologie envisagée | Définition du vocabulaire de son domaine par 'auteur
en utilisant AMBRE-KB + réponse a la question cor-
respondante dans le questionnaire

Condition de validation | AMBRE-KB permet d’expliciter les connaissances né-
cessaires pour définir le vocabulaire du domaine choisi

Tableau 28 — Criteres retenus pour évaluer le vocabulaire d’un domaine

Facette a évaluer Description des problemes a résoudre pour le domaine
choisi
Point a analyser Est-ce que AMBRE-KB permet de décrire les problemes

du domaine ?

Méthodologie envisagée | Définition des problemes du domaine par l'auteur en
utilisant AMBRE-KB + réponse a la question corres-
pondante dans le questionnaire

Condition de validation | AMBRE-KB permet de décrire 1’ensemble des pro-
blemes du domaine

Tableau 29 — Criteres retenus pour évaluer la description des problemes a résoudre pour
un domaine donné

Facette a évaluer Elicitation des connaissances de classification pour le do-
maine choisi
Point a analyser Est-ce que AMBRE-KB permet de définir les connais-

sances de classification du domaine choisi ?

Méthodologie envisagée | Elicitation des connaissances de classification par l'au-
teur en utilisant AMBRE-KB + réponse a la question
correspondante dans le questionnaire

Condition de validation | AMBRE-KB permet d’éliciter les connaissances de clas-
sification du domaine

Tableau 30 — Criteres retenus pour évaluer la description des probléemes a résoudre pour
un domaine donné
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Facette a évaluer

Elicitation des connaissances de reformulation pour le
domaine choisi

Point a analyser

Est-ce que AMBRE-KB permet de définir les connais-
sances de reformulation du domaine choisi ?

Méthodologie envisagée

Elicitation des connaissances de reformulation par 1’au-
teur en utilisant AMBRE-KB + réponse a la question
correspondante dans le questionnaire

Condition de validation

AMBRE-KB permet d’éliciter les connaissances de re-
formulation du domaine

Tableau 31 — Criteres retenus pour évaluer ’élicitation des connaissances de reformula-

tion pour un domaine donné

Facette a évaluer

Elicitation des connaissances de résolutionpour le do-
maine choisi

Point a analyser

Est-ce que AMBRE-KB permet de définir les connais-
sances de résolution du domaine choisi?

Méthodologie envisagée

Elicitation des connaissances de résolution par I'auteur
en utilisant AMBRE-KB + réponse a la question cor-
respondante dans le questionnaire

Condition de validation

AMBRE-KB permet d’éliciter les connaissances de ré-
solution du domaine

Tableau 32 — Criteres retenus pour évaluer I’élicitation des connaissances de résolution

pour un domaine donné

Criteres retenus pour évaluer les interfaces de AMBRE-

KB

Facette a évaluer

Définition du vocabulaire pour le domaine choisi

Point a analyser

Ergonomie de l'interface proposée pour la définition du
vocabulaire ?

Méthodologie envisagée

Définition du vocabulaire par D'auteur en utilisant
AMBRE-KB, puis jugement de I'auteur (réponses aux
questions correspondantes dans le questionnaire)

Condition de validation

L’auteur a pu définir le vocabulaire sans aide extérieure.

Tableau 33 — Criteres retenus pour évaluer l’ergonomie de l'interface proposée pour la
définition du vocabulaire pour un domaine donné
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Facette a évaluer Description des problemes a résoudre pour le domaine
choisi
Point a analyser Ergonomie de l'interface proposée pour la Description

des problémes a résoudre ?

Méthodologie envisagée | Description des problémes a résoudre par ’auteur en uti-
lisant AMBRE-KB, puis jugement de 'auteur (réponses
aux questions correspondantes dans le questionnaire)

Condition de validation | L’auteur a pu définir les problémes du domaine sans aide
extérieure.

Tableau 34 — Criteres retenus pour évaluer I’ergonomie de 'interface proposée pour la
Description des problémes a résoudre pour un domaine donné

Facette a évaluer Elicitation des connaissances de classification pour le do-
maine choisi
Point a analyser Ergonomie de l'interface proposée pour Elicitation des

connaissances de classification a résoudre ?

Méthodologie envisagée | Elicitation des connaissances de classification par ’au-
teur en utilisant AMBRE-KB, puis jugement de I'auteur
(réponses aux questions correspondantes dans le ques-
tionnaire)

Condition de validation | L’auteur a pu définir les connaissances de classification
sans aide extérieure.

Tableau 35 — Criteres retenus pour évaluer 'ergonomie de l'interface proposée pour
définir les connaissances de classification pour un domaine donné

Facette a évaluer Elicitation des connaissances de reformulation pour le
domaine choisi
Point a analyser Ergonomie de l'interface proposée pour Elicitation des

connaissances de reformulation

Méthodologie envisagée | Elicitation des connaissances de reformulation par I’au-
teur en utilisant AMBRE-KB, puis jugement de I'auteur
(réponses aux questions correspondantes dans le ques-
tionnaire)

Condition de validation | L’auteur a pu définir les connaissances de reformulation
sans aide extérieure.

Tableau 36 — Criteres retenus pour évaluer 'ergonomie de l'interface proposée pour
définir les connaissances de reformulation pour un domaine donné
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Facette a évaluer

Elicitation des connaissances de résolution pour le do-
maine choisi

Point a analyser

Ergonomie de l'interface proposée pour Elicitation des
connaissances de résolution

Méthodologie envisagée

Elicitation des connaissances de résolution par I'auteur
en utilisant AMBRE-KB, puis jugement de l'auteur (ré-
ponses aux questions correspondantes dans le question-
naire)

Condition de validation

L’auteur a pu définir les connaissances de résolution sans
aide extérieure.

Tableau 37 — Criteres retenus pour évaluer l'ergonomie de l'interface proposée pour
définir les connaissances de résolution pour un domaine donné

Criteres retenus pour évaluer ’assistance fournie avec

AMBRE-KB

Facette a évaluer

Flexibilité offerte avec AMBRE-KB

Point a analyser

Est-ce que la flexibilité fournie a I'auteur est utile et per-
met d’aider I'auteur durant le processus d’élicitation ?

Méthodologie envisagée

Utilisation des fonctionnalités d’assistance + réponses
aux questions posées sur cette partie dans le question-
naire

Condition de validation

La flexibilité proposée dans AMBRE-KB est utile et per-
met d’aider I'auteur durant le processus d’élicitation

Tableau 38 — Criteres retenus pour évaluer la flexibilité proposée dans AMBRE-KB

Facette a évaluer

Guidage offerte avec AMBRE-KB

Point a analyser

Est-ce que le guidage fourni a 'auteur est utile et permet
d’aider 'auteur durant le processus d’élicitation ?

Méthodologie envisagée

Utilisation des fonctionnalités d’assistance + réponses
aux questions posées sur cette partie dans le question-
naire

Condition de validation

Le guidage proposé dans AMBRE-KB est utile et per-
met d’aider I'auteur durant le processus d’élicitation

Tableau 39 — Criteres retenus pour évaluer les fonctionnalités de guidage proposées dans

AMBRE-KB
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Facette a évaluer Controle de connaissances offerte avec AMBRE-KB

Point a analyser Est-ce que le Controle des connaissances proposé a 1’au-
teur est utile et permet d’aider I'auteur durant le pro-
cessus d’élicitation ?

Méthodologie envisagée | Utilisation des fonctionnalités d’assistance + réponses
aux questions posées sur cette partie dans le question-
naire

Condition de validation | Le guidage proposé dans AMBRE-KB est utile et per-
met d’aider I'auteur durant le processus d’élicitation

Tableau 40 — Criteres retenus pour évaluer les fonctionnalités de controle de connais-
sances proposées dans AMBRE-KB

Criteres retenus pour évaluer le feedback proposé avec
AMBRE-KB

Facette a évaluer Feedback offert avec AMBRE-KB

Point a analyser Test de la résolution des problémes a résoudre ?

Méthodologie envisagée | Test de la résolution des problemes a résoudre + ré-
ponses aux questions posées sur cette partie dans le
questionnaire

Condition de validation | Le feedback proposé permet a 'auteur de comprendre
ses erreurs lorsque la résolution échoue et de pouvoir les
corriger

Tableau 41 — Criteres retenus pour évaluer les fonctionnalités de feedback proposées dans
AMBRE-KB



Questionnaire distribué aux sujets

1. Date :

2. Domaine testé :

3. Profil :

Définition du vocabulaire

4. Avez-vous rencontré des problémes pour définir le vocabulaire ?
O J’ai compris des le début. 5/5

O J’ai compris vers la fin.

O Je n’ai pas compris.

5. Est-ce que les interfaces proposées sont assez intuitives ?
O J’ai compris des le début.5/5

O J’ai compris vers la fin.

O Je n’ai pas compris.

6. Est-ce que vous avez pu définir toutes les connaissances nécessaires au
vocabulaire du domaine que vous avez choisi ?
O Oui 5/5
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O Sinon, merci de préciser les types de connaissances que vous souhaitiez pouvoir

définir.

7. Est-ce que vous avez des suggestions concernant le vocabulaire ou sa

définition ?

Description des problémes a résoudre

8. Avez-vous rencontré des problemes pour décrire les probléemes a ré-
soudre ?
O J’ai compris des le début. 5/5

O J’ai compris vers la fin.

O Je n’ai pas compris.

9. Est-ce que les interfaces proposées sont assez intuitives ?
O J’ai compris des le début.5/5

O J’ai compris vers la fin.

O Je n’ai pas compris.

10. Est-ce que vous avez pu définir toutes les connaissances nécessaires
pour décrire les probléemes du domaine que vous avez choisi ?
0 Oui 5/5

O Sinon, merci de préciser les types de connaissances que vous souhaitiez pouvoir

définir.
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11. Est-ce que vous avez des suggestions concernant la description des pro-

blémes ?

Elicitation des connaissances de classification

12. Avez-vous rencontré des problémes pour définir ’arbre de classification
du domaine que vous avez choisi ?

O J’ai compris des le début. 5/5
O J’ai compris vers la fin.

O Je n’ai pas compris.

13. Est-ce que les interfaces proposées sont assez intuitives ?
O J’ai compris des le début.5/5

O J’ai compris vers la fin.

O Je n’ai pas compris.

14. Est-ce que vous avez des suggestions concernant la définition de ’arbre

de classification ?
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Elicitation des connaissances de reformulation

15.

16.

17.

Avez-vous rencontré des probléemes pour définir les regles de reformu-
lation du domaine que vous avez choisi ?

O J’ai compris des le début. 1/5
O J’ai compris vers la fin. 4/5

O Je n’ai pas compris.

Est-ce que les interfaces proposées sont assez intuitives ?

O J’ai compris des le début.1/5
O J’ai compris vers la fin. 4/5

O Je n’ai pas compris.

Est-ce que vous avez des suggestions concernant la définition des regles

de reformulation ?

Elicitation des connaissances de résolution

18.

19.

Avez-vous rencontré des problemes pour définir les techniques de réso-
lution du domaine que vous avez choisi ?
O J’ai compris des le début. 1/5

O J’ai compris vers la fin. 4/5

O Je n’ai pas compris.

Est-ce que les interfaces proposées sont assez intuitives ?
O J’ai compris des le début.1/5
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O J’ai compris vers la fin. 4/5

O Je n’ai pas compris.

20. Est-ce que vous avez des suggestions concernant la définition des tech-

niques de résolution ?

Assistance fournie avec AMBRE-KB

21. Que pensez-vous de la flexibilité offerte par AMBRE-KB lors de la
définition des connaissances ?

O Je n’ai pas remarqué.

O J’ai compris vers la fin. 5/5

22. Que pensez-vous des fonctionnalités de guidage proposées par AMBRE-
KB?
O Je n’ai pas remarqué.1/5

O Elles sont utiles mais peuvent étre améliorées. 2/5

O Elles sont utiles et m’ont beaucoup aidé. 3/5

23. Que pensez-vous des fonctionnalités de controle des connaissances of-
fertes par AMBRE-KB ?

O Elles sont insuffisantes et ne m’ont pas vraiment aidé.
O Elles sont utiles mais ne sont pas assez suffisantes.

O Elles sont utiles et m’ont beaucoup aidé. 5/5

24. Que pensez-vous des fonctionnalités de guidage proposées par AMBRE-
KB?
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O Je n’ai pas compris les messages d 7erreur.
O J’ai compris les messages d’erreur mais ils ne sont pas utiles.

O Les messages d’erreur sont utiles et m 7ont permis de comprendre et de corriger

mes erreurs. 2/5

Fonctionnement général de AMBRE-KB

25. Est-ce que vous avez compris le fonctionnement général de AMBRE-
KB?
0 Oui.5/5

O Non.
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