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RESUME

Cette étude a pour objectif de développer des rdéthéormelles pour représenter et comparer
les modéles mentaux des novices et des experituatias de résolution de problémes dans le
but de faire progresser les connaissances de €appt et ses stratégies de résolution de
problemes vers celles de I'expert. Pour cela nétinde aborde quatre domaines : la psychologie
cognitive, la didactique des sciences, lintelligenartificielle et le génie cognitif. Nous
proposons un formalisme de représentations des lewd@éentaux basé sur la description du
probléme tel qu’il est vu par I'apprenant d’'une tpat par I'expert d’autre part. Le méme
formalisme permet de couvrir 'étendue de la ganahegpertise allant du novice a I'expert. La
stratégie de résolution du probleme est donnéeremes de description des objets (variables et
concepts théoriques), des actions (résolution, ulat®n et unification) et des dépendances
(conditions et propriétés) utiles a la résolutienptobleme posé. En se basant sur ce formalisme,
nous proposons egalement un processus de validigitanreprésentation mentale de I'apprenant
en regard de celle donnée par I'expert. Ce prosemsalyse la cohérence interne des descriptions
traduisant une représentation mentale, il exécateeprésentation mentale en explorant les
imbrications des descriptions et enfin il analy@edncordance entre la description donnée par
'apprenant et celle donnée par I'expert. Si de®imdjences sont observées, le processus émet des
hypothéses quant a la cause possible des confugibreeci afin d’identifier les notions
manguantes ainsi que les conceptions erronéeap@énant. Ces criteres traduisent des résultats
issus de la théorie de la psychologie cognitiveusN@vons mis au point un prototype
informatique qui integre le formalisme et le praes de validation proposés. Ce prototype
analyse les représentations mentales formaliséesrari profit de techniques d’intelligence
artificielle comme les cadres conceptuels, lesad@sesémantiques, les regles de production et
différents types de moteurs d’inférences. La véilitadu prototype a été effectuée a l'aide de
problemes simples et variés, pour lesquels noussatmrmalisé des représentations mentales

hypothétiques d’apprenants et d’experts.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

L’avenement des nouvelles technologies de l'infdroma comme le multimédia et le réseau
Internet, rend les logiciels plus attrayants, pkrgonomiques et leurs mises a jour plus
rapidement disponibles. En ce qui concerne I'emsgigent intelligemment assisté par ordinateur,
ces nouvelles technologies contribuent a 'améfionades logiciels, mais n’apportent pas toutes
les solutions aux problémes que souléve cettepdiisei En effet, si 'enseignement est la science
de la transmission du savoir, il s’avere que lesli@nts n’abordent pas les cours avec les mémes
connaissances, voire les mémes perceptions, de hhsales points faibles des logiciels
d’enseignement reste la représentation des commass a transférer du maitre a I'éléve. Bien
utilisé, I'ordinateur pourrait évaluer I'état demvsirs et des croyances des étudiants, et les amene

a la méme représentation mentale d’'un problemeelle du professeur.

Cette these vise a proposer et a programmer unafme de représentation des modéles
mentaux des novices et des experts en situatiodstdution de problémes et ceci dans le but de
comparer leur représentation mental@ette étude se situe au centre d'une recherchdaifu
mener a |'élaboration d’'un logiciel d’aide a I'apptissage basé sur I'analyse des représentations
mentales de l'apprenant en situation de résolutienproblemes. Ce logiciel comprend trois
parties : la premiére concerne I'acquisition du elednental de I'apprenant ; la seconde consiste
a mettre au point, de maniere informatique, le Bdisme de représentation de ce modele mental
dans le but de comparer ce dernier avec celuied@drt ; et la troisieme concerne I'utilisation
des résultats provenant de la comparaison en vpeodeire un diagnostic qui aidera I'apprenant
a accéder a lI'expertise. Chacune de ces troisepantcessite des investigations d’'une grande
envergure, c’est pourquoi nous avons commencéneetude de faisabilité d’un tel projet. Nous

nous sommes donc concentrés sur ce qui nous sémble coeur de ce logiciel : le formalisme

! Les termes modéles mentaux et représentationsaleentouvrent les mémes notions et seront doniséstil

indifféremment dans toute la suite de cette thése.
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de représentation et le processus de comparaisermaeléles mentaux. Le formalisme de
représentation des connaissances est basé swectaggties d’intelligence artificielle existantes
comme les réseaux sémantiques, les cadres conlsegitliess moteurs d’inférences et, également,
sur des techniques nouvelles, mises au point $péerhent pour cette étude. L'originalité de
cette these réside dans la proposition d’un fosmnadi de représentation des modeles mentaux des
novices et des experts, dans leur comparaisometlitaplantation informatique de ces modéles.
L’intégration de théories issues de la psycholagpgnitive a un systeme tutoriel intelligent

(S.T.1.) contribue également a I'aspect novatewette thése.

1.1 L'information et la connaissance

hY

L’information est au coeur de notre société. Au tglien, nous sommes confrontés a une
multitude de renseignements qu’il nous faut tragiemterpréter ; ne serait-ce que ceux que nos
sens nous transmettent. La science du traitemehinttemation regroupe plusieurs domaines,
guasiment autant que le mot information renfermaetes. Toute notre vie, nous devons traiter,
sous une forme ou sous une autre, de I'informatibmenfant qui nait ne sait pas encore qu’il va
occuper la majeure partie de son temps (celui wurdste apres avoir mangé, bu et dormi) a
analyser tous les signaux qu'il recoit, pour aibdiir sa connaissance. Plus tard, I'école,
'éducation dispensée par ses parents, seront tauteancadres qui lui apporteront des
connaissances et qui l'aideront a les organisercdrmmaissance differe de I'information du fait
gue la connaissance s’acquiert et est batie pauehiadividu, contrairement a I'information qui
est juste constituée de renseignements expasagsi§, 1987]. Selon des résultats émanant de la
psychologie cognitive, la connaissance ne se paséx nihilomais par couches successives, sur
des bases existantes, jamais a partir de rien.sisteme», qu'’il soit humain ou artificiel n’aura
réellement appris que s'il est capable de redige deoses ; pas seulement en répétant par
psittacisme, mais aussi en reformulant I'informatepi lui a été transmiseiais, 1988]. A cette
condition, le «systeme» aura acquis des connaigsaft on ne sait pas redire sans répéter, on
n'arrive pas a connaitre. L'enseignement scolaipoar but premier de mettre a la disposition
d’'un apprenant un cadre dans lequel il sera gumldr gérer les informations qu’il recoit.
L’enseignement est souvent basé sur la répétitiars reurtout sur la reformulation, d’ou la

nécessité d’'un langage; sans langage, il ne pawbiy de connaissances.
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Nous appartenons a I'espece communément apptdéso-SapiensCette appellation transcrit
l'idée largement répandue que lintelligence estditiérence majeure entre I'étre humain et
'animal. Un des buts de la psychologie cognitiselon Anderson (1985) est de comprendre la
nature de lintelligence humaine et comment ellactmnne. Cette volonté de savoir est une
motivation importante dans les études en psycheloggnitive, comme dans n’importe quelle
science, mais les implications pratiques du domeamsstituent une seconde motivation. Si nous
comprenons réellement comment on acquiert des E@ames et des aptitudes intellectuelles et
aussi comment on tire profit de [lintelligence, raloil nous sera possible d’améliorer
'entrainement intellectuel et les performancescenséquence. Il n’existe pas «d’ordinateur
intelligent» capable de résoudre des problémesedappeler des faits, de raisonner, d’apprendre,
de comprendre le langage avec la méme facilité kgti® humain. Cette lacune ne provient pas
du fait que les ordinateurs sont une création iedfée face a I'étre humain mais, simplement, du
fait que nous ne savons pas encore comment liggelte humaine est organisée. L'intérét pour
la connaissance humaine n’est pas récent, il resjastu’a la Gréce Antique. Platon et Aristote,
dans leurs discussions sur la nature et I'orige®e @bnnaissances, s’interrogeaient sur la mémoire
et la pensée. Des discussions plus récentes cearftaheux écoles de pensées différentes : d’'une
part, les Empiriques pour qui la connaissance \@ageat I'expérience et d’autre part les Nativistes
ou Rationalistes pour qui une grande quantité daaissances est innée. Cela ne fait qu'une
centaine d’années que la psychologie cognitiveaetria connaissance humaine d’'une maniere
scientifique. Ceci est principalement d au faitagant le XIX¢ siécle, il était inconcevable que

des travaux sur I'esprit humain soient dignes dimsascientifique.

1.2  Les systemes tutoriels intelligents

Dans le domaine des systemes tutoriels intelliger@gains chercheurs dédaignent les systemes
experts a cause de la carence en connaissancasitispile ces derniers. Roger Shank, ardent
défenseur de « I'apprentissage en faisant » eefeéropposant aux systemes tutoriels intelligents
lors de la conférence ITS’'96, s’est entretenu deqthilosophe Jean-Pierre Dupuy au sujet des

systemes experts pour I'apprentissageik et Dupuy, 1995] :
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Les premiers pas de lintelligence artificielle éat guidés par I'hypothése que les
machines devaient imiter le comportement des genglus savants. Le probléme est
gue nous ne savons pas comment les gens savenilsesgvent. L'échec des systémes
experts I'a montré : il ne suffit pas de faire enin systéme de régles dans une machine
pour lui faire résoudre un probleme donné. Plutdé gur des regles, nous nous
appuyons sur des expériences antérieures. Or gaiexces sont pour la plupart
inconscientes, et nous ne savons pas comment eeustilisons. Il existe ainsi une
différence essentielle entre connaissance consotrhconsciente.

A une époque ou I'ordinateur facilite dans une mesuxtréme I'acceés a I'information, le
savoir explicite cede le pas au savoir implicitelucla méme que nous ne pouvons
exprimer mais qui nous méne au résultat recherEinédémontrant que toutes les
informations du monde ne suffiront pas a rendr@minateur intelligent, I'intelligence
artificielle nous impose cette conclusion : nougosa faire mémoriser, mais nous ne
savons pas enseigner.

Cette conclusion n’a rien de tres nouveau. Montigia pas attendu I'arrivée de I'intelligence
artificielle pour proposer, dés le X¥4iécle, qu’il valait mieux avoir une téte bientéagu’'une

téte bien pleine! Encore a I'heure actuelle, pemgone détient le secret de la transmission
efficace du savoir, pas plus les machines quedasins ! Quant au prétendu échec des systemes
experts, que doit-on penser alors de la récenteirecdeBig Bluesur le champion du monde des
échecs Gary Kasparov ? De plus, I'ampleur des relbbs actuellement menées dans le domaine
des systemes experts en général et des systémeslsuntelligents en particulier tend a prouver
gue ces techniques sont beaucoup plus promettqusese le laisse entendre M. Shank dans sa

« nécrologie » des systemes experts.

Les S.T.l. sont performants dans la communicatiercehnaissances mais faibles pour amener
apprenant a acquérir une représentation apprepdé la connaissance. De leur cété, les
systemes basés sur la simulation et la mise eatisitusont faibles dans la communication des
connaissances mais performants pour amener |'apptesn acquérir des représentations des
connaissances appropriées. Les systémes basés simudlation correspondent a un mode

d’apprentissage non sélectif, et conduisent a ungectare de la connaissance implicite et

procédurale. A l'inverse, les S.T.I. s’apparentenin mode d’apprentissage sélectif et conduisent
a une structure des connaissances explicite eardéigle. Cependant, la simulation ne regle pas

tous les problemes. Nous pensons que la mise @atisit de résolution de problemes est une
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approche hybride qui permet un compromis entranhulation et les S.T.l. C’est donc dans le

contexte de la résolution de problémes que premckgiétude que nous présentons ici.

1.3 La modélisation des représentations mentales

L’élaboration d’un logiciel d’aide a I'apprentissagasse par une analyse approfondie de chaque
étape du processus de résolution de probleme® &wmtyse conduit a I'élaboration d’outils dont
I'expert peut avoir besoin pour résoudre un proleleet ces outils ne devront pas étre trop
sophistiqués pour permettre a I'apprenant de ldsart également. De plus, il est primordial
d’accéder a la représentation mentale de I'apptegtamon pas simplement a sa réponse, comme

le confirme, avec humour, la Figure 1-1.

Notre approche est basée sur la résolution de gr@d mathématiquement et logiquement
formalisables, soumis a I'apprenant et préalablém&solus par I'expert. L’énoncé du probleme
est décrit par I'expert sous la forme d’un texté pput étre accompagné d’'un schéma, comme |l
est d'usage dans les manuels d’enseignement. Lriedp# décrire sa démarche de résolution en
termes d'objets, d’actions et de dépendances.rGisstypes de descriptions permettent de décrire
tous les éléments constitutifs du probleme qui,foreeassemblés, conduiront & la solution. Ainsi,
un objet représentant une variable pourra provamitrde I'énoncé, soit du déclenchement d’'une
action. Une action peut étre soit une action deluésn, soit une action de consultation d’'une
table ou d’'un abaque, soit une action d’unificatibtaction peut étre conditionnelle; c’'est-a-dire
gue son déclenchement dépendra de I'état d’'uneittcmmau d’'une propriété que I'on regroupe
sous le nom de dépendance. Une dépendance portm sur deux objets et son état peut étre
«vrai», «faux» ou «indéterminé». Ainsi, a I'aide s descriptions, les objets, les actions et les
dépendances s’imbriquent les unes dans les autresleadécrire la stratégie de résolution du

probleme.
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Figure 1-1 L'importance de I'analyse des reprégemta mentales (Québec francais, déc. 1980)

Une fois que les modéles mentaux de I'apprenanteet’expert sont représentés selon le
formalisme, le systéme tente de valider le modé&atal de I'apprenant par rapport a celui de
'expert. Cette démarche est un processus itégatifévalue la cohérence du modéle mental de

'apprenant, puis I'exécute et enfin le comparecasadui de I'expert.

Les différents éléments intervenant dans la miseo@t et la programmation du formalisme sont
présentés dans les chapitres qui suivent. Lestcega et 3 brossent un portrait des recherches
effectuées dans les domaines consacrés aux moodetaux d’'une part et aux systemes
informatisés de formation d’autre part. Le formalésest décrit et illustré a l'aide d’'un exemple
simple au chapitre 4. On y traite en détails |é&idints types de descriptions qui interviennent
dans la résolution d'un probleme. Le chapitre S5senée le processus de validation de la
représentation mentale de I'apprenant par rappocelie de I'expert. Les trois phases sont
détaillées : la cohérence, I'exécution et la codance. Le prototype que nous avons mis au point

pour évaluer le formalisme de représentation ptdeessus de validation est présenté au chapitre




Chapitre 1 Introduction

6. Le chapitre 7 est consacré a l'illustration dunfalisme et du processus, a I'aide d’exemples de

problemes a résoudre. Nous terminons en tirartdaeslusions de notre étude.




CHAPITRE 2
LES MODELES MENTAUX

2.1 Introduction

L’enseignement vise a permettre I'accés au sawdin d'analyser I'évolution du savoir d’'un
apprenant, il nous semble intéressant de détéllphase d’apprentissage. Pour cela, trois stades
successifs par lesquels passe une personne endiappsentissage seront définis. Il s'agit, dans
'ordre chronologique, du stade de Novice, celuil'dg@prenant et celui de 'ExpéeéttUn des
apports importants de la psychologie cognitive apprentissage est la notion de modeles
mentaux. Nous nous efforcerons d’éclaircir ce pgrad a la lumiere des théories de psychologie
cognitive. Enfin, la notion de modéles mentaux npasmettra de mieux différencier ces trois

stades de I'évolution de I'apprenant.

2.2 L’historique des modeles mentaux

Dans le cadre de I'évolution des connaissances &uds réutilisations, la psychologie cognitive
réactualise «un outil » introduit dés 1943 par math James Williams Craik : Les modeles
mentaux. Dans son ouvrage intitdlde Nature of Explanationl définit les principales fonctions
du modele mental de la maniéere suivarteak, 1943] (d’aprés une traduction libre) : « Si une
personne possede un modele d’'une réalité exterdeseictions possibles qui lui sont propres,
méme a petite échelle, elle est capable d’essayersds alternatives, de conclure laquelle est la
meilleure, de réagir a une situation future avarilte ne se présente, d'utiliser la connaissance
d’événements passés pour traiter du présent eutdm &€t de réagir plus sirement et d'une

maniere plus compétente aux urgences auxquellesaedl faire face ». Plus récemment, Brien

2 L'emploi des majuscules permettra de distingur trois stades du sens commun de ces termegu’itssont
employés avec des majuscules, ces termes fonengérau stade correspondant. Le mot apprenaninsgascule
fait référence a toute personne en situation dapesage, quel que soit le stade de son évolufiofin, le mot

expert sans majuscule sera utilisé pour signifiespecialiste d'un domaine donné.
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(1994) rappelle « que celui qui agit le fait, daren des cas, sur un systeme ou dans le cadre d’'un
systeme, lequel systeme constitue une composantanosous systeme d'un systeme plus
englobant. La représentation que lindividu se fdis différents états et des diverses
transformations qui peuvent survenir dans un systgéomné constitue le modéle mental qu’il a de
ce systemeNorman, 1983 et 1988Rocers et coll., 1992 EHrLicH et coll., 1993 DenHIERE et
BaupeT, 1992]. Ce modéle mental est formé des connaissaméclaratives et procédurales que

l'individu posséde sur un systeme cible. »

Si nous allons consulter un médecin lorsque nouffreas d’'une maladie, c’est bien parce que
nous pensons qu’il a un modéle mental du fonctiorerd du corps humain que nous n’avons
pas. De méme, s'’il est capable, lorsqu’il nous alscde porter un diagnostic indiquant une
maladie plutdét qu’'une autre suite a I'observatian kmptdmes, c’'est qu’il a des modeles
mentaux des différentes maladies. Enfin, s’il nquescrit un traitement pour combattre la
maladie, c’est selon le modele mental qu’il a detion de ce traitement pour faire disparaitre les
symptémes. Les modéles mentaux des maladies etaitesnents ne sont que des sous-modeéles

mentaux du modele mental plus général qui est delaorps humain.

Notre conception du modele mental peut étre vuenm®nune représentation temporaire de
«scenes » réelles ou hypothétiques, qui contignmes objets, des personnes et leurs
interactions. Un modele mental est la représemtatjoe I'on se fait d'une chose ou d'une
situation et c’est ce modéele mental qui nous giade a cette situation et dans l'utilisation des

choses.

On comprend des lors le role clé que joue un moaelstal dans le traitement de I'information.
Mais il n'est pas nécessaire d’avoir des modeélestau trés raffinés pour pouvoir les utiliser.
En effet, une personne peut tres bien conduirevaitere et donc avoir un modele mental de son
fonctionnement et de son utilisation sans savoicastruire une. De ce fait, elle ne partage pas
le méme modele mental que l'ingénieur ou le gatagi3e méme, on voit de plus en plus de gens
néophytes en techniques informatiques et en élgqgtre tres bien s’en sortir dans I'utilisation de
l'ordinateur. Pourtant, ils n'ont pas du tout rewux mémes modeles mentaux que les

informaticiens et les concepteurs de circuits irdéglorsqu’ils utilisent un ordinateur. Les
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scientifiques de la cognition s’intéressent au [@ole d’adéquation du modele mental d’un
individu avec la tache qu'il a a accomplir. La éifince entre I'expert et le novice utilisant un
systeme donné, qu’il s’agisse d’un chiffrier élenique ou d’'une automobile, dépend du modéele
mental que l'un et l'autre possedent. Le formagedonc un tres grand rdle a jouer afin d'inciter
'apprenant a élaborer des modéles mentaux appsyprar le choix des stratégies utilisées par la
personne dépend des représentations qu’elle seefédt situation et des actions qu'il est possible

de mener dans le cadre de cette situation.

Parmi les nombreuses recherches qui traitent deguisition et de la réutilisation de
connaissances, certaines ont recours au concephatdiele mental pour tenter d’expliquer
'apprentissage et le transfert de connaissanobsisdn-Laird (1983) I'utilise pour sa théorie sur
le langage et la compréhension de ce dernier. @erinStevens (1983) l'utilisent pour étayer
leur théorie sur la compréhension et I'explicatides phénoménes physiques. La notion de
modele mental est également utilisée par des chearsigui travaillent sur l'interaction homme-
machine pour définir aussi bien des modeles ddatiturs que des modeles destinés aux

utilisateurs WiLson ET RuTHERFORD, 1989 et 1991].

Les modeles mentaux refletent la vision que I'aduamonde physique. Les modeéles mentaux ne
sont pas complets, mais ils peuvent étre regroapé@serconnectés ensemble afin d’accroitre la
précision de notre représentation du monde réet m@déles mentaux ne sont pas des
événements particuliers comme des épisodes mai ples conclusions partielles basées sur des

expériences et des observations passesdxin, 1988].

Selon Norman (1983), les modeles mentaux sont ed’qun a réellement dans la téte et ce qui
nous guident dans I'utilisation des choses. Deaitgdurant I'apprentissage, "les entrées" ne sont
plus I'information brute mais son interprétatiotravers les modeles mentaux que I'on posséde.

La connaissance peut étre acquise par le biaisgimodéles mentaux et y étre intégrée.

Les modeles que I'on possede d'un systeme dépeddsiiens qui nous unissent a ce systeme. |l
faut donc différencier la notion de modele mentadcacelles de modeéle conceptuel et de modéle

cognitif : le modéle mental est la représentatioa gosséde un individu quelconque du systéeme

10
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(pas forcément la bonne), le modéle conceptudhasiprésentation qu’ont les concepteurs et les
spécialistes du systeme et le modele cognitif sspre la démarche qu’utilise quelqu’un qui

réalise une tache impliquant le systes®a¢cers ET Norcio, 1993].

2.3 Les différences de modéles mentaux entre les Nosdcet les Experts

L’analyse des modéles mentaux permet de mieux cééwelution qui a lieu chez un apprenant.

Lors de l'apprentissage, I'apprenant passe pas tstades successifs qu’il convient de bien
différencier. L’apprenant est tout d’abord Novic&st son statut lorsque débute I'enseignement.
Finalement et idéalement, lorsque les buts poussyar I'enseignement sont atteints, il est
Expert. Durant toute la période d’apprentissage s@iiend du stade de Novice a celui d’Expert,

il est Apprenarit

Tout au long de notre vie, nous changeons contemeht d’état cognitif (relatif a I'organisation

et a la description des connaissances) et ceci a@ene inconsciente. Suivant la situation a
laguelle nous sommes confrontés, nous coiffons Isoitasquette du Novice, soit celle de
'Apprenant, ou peut-étre méme celle de I'Expertest la quantité et l'organisation de nos
connaissances pour un domaine donné qui décidersbukre-chef qui nous coiffe. Ainsi par

exemple, un enfant sera Novice puis Apprenant coace les propriétés du triangle; pendant le
méme temps, il peut étre Expert dans le domain@ ¢éu vidéo et Novice au sujet de la
disparition des baleines a bosse. Plus tard, ifrpcdtre Expert pour la fonction qu’il exerce dans
son emploi bien qu’étant Novice lors de ses presn@urs de golf et Apprenant en ce qui
concerne la politique extérieure du Canada. Ledlmformations dans lequel nous baignons au
guotidien agit directement sur les représentatiomsntales que nous construisons. Ces

représentations mentales, également appelées madélgaux, reflétent la vision que I'on a du

3 Cette phase peut étre vue comme le franchissetiame succession de « zones de développement mbxirhe

psychologue Vygotsky définit la « zone de dévelopget proximal » comme étant I'espace séparantVeani de
développement actuel du sujet, qui est détermiméspacapacité a résoudre seul un probléme, eivéauw de
développement potentiel du sujet qui, lui, est dieé par sa capacité a résoudre un probléeme av&goport ou la

collaboration d’un pair plus compétent que MvEOTSKY, 1978 p. 86 ; d'aprés une adaptation libre].
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monde physique. Ce sont elles qui nous guident Hatilssation des choses. Leur continuelle
évolution et leur enrichissement déterminent lalexude notre casquette tout au long de

'apprentissage.

Mais qu’entend-on par expert ? Est-ce quelqu’unsaiti résoudre tous les problémes ayant une
solution ou bien quelgu’'un qui a une représentatiomecte et riche du domaine, pouvant étre
complétée par de nouvelles théories et de nouvddlesuvertes ? La seconde option nous semble
la plus appropriée, car elle fait de I'expert quéalg pouvant faire évoluer ses connaissances sans
bouleverser ce qui est déja acquis, alors que émigre option décrit I'expert comme une
encyclopédie avec un « super index » pour un accgga rapide ». Par exemple, la différence
entre la mécanique classique et la relativité harke les croyances des novices : en mécanique
classique, une accélération constante significaugenentation de la vitesse mais, en relativite, la
vitesse ne peut pas dépasser la vitesse de larkiaiéla perturbe le novice alors que I'expert est

capable d’utiliser conjointement ces deux noti@stH eT Goob, 1984].

Les notions de Novice et d’Expert sont souventéddiiciées dans la littérature d’'une maniere
uniforme et basées sur la quantité ainsi que sugualité des connaissances. Selon la
classification d’Anderson et coll. (1990), pionnidans le domaine, les connaissances sont
séparées en trois types: les connaissances d&aaraprocédurales et conditionnelles. Les

connaissances déclaratives sont distinguées feit tpie I'étre humain peut les coder rapidement
et sans aucun ajout supplémentaire sur la faconedles seront utilisées ; c’est ce qui est déposé
en mémoire quand on apprend quelque chose, lorsatiseignement formel par exemple, ou de
la lecture d’'un texte. Les connaissances procéeljrglar contre, ne peuvent étre acquises qu’'a
travers l'utilisation des connaissances déclaratile plupart du temps a la suite d’expériences
meneées par essais-erreurs ; il s’agit de connaissamautement efficaces et a usage spécifique.
Enfin, il y a les connaissances conditionnelles gant les connaissances du transfert de
'apprentissage ; ce sont elles qui créent I'expert Les connaissances procédurales
correspondent a des séquences d’actions alors gae cbnnaissances conditionnelles

correspondent essentiellement a des classificatgina des catégorisations. Tardif présente
guelques exemples de telles connaissances comndities: savoir distinguer un carré d'un

rectangle, reconnaitre un participe passé danphmase, reconnaitre les provinces maritimes sur
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une carte du Canada, reconnaitre dans une sépbiémes ceux qui exigent une soustraction,
estimer I'exactitude d’'une réponse en mathémati@be, [raroir, 1992]. Certains chercheurs
classent les différentes catégories de connaissagitex savoir-quoi », « savoir-comment » et
« savoir-quand ». Pour les auteurs qui favoris&agptoche par compétences, la distinction
s’effectue autrement et les catégories sont levgisa, le « savoir-faire » et le « savoir-étrdl».
arrive également d’entendre parler de « compétexicesd’habiletés » et « d'attitudes ». La

distinction entre des types de connaissances safohteperdre un peu de sa pertinence.

Ces classifications sont discutables, comme leasggésilets (1997). Il n'est pas toujours
evident de déterminer le type auquel se rapporte eonnaissance : En effet, on pourrait
s’entendre pour classer les regles d'accord desicipas passés dans la catégorie des
connaissances procédurales. Mais, si un éleve ttonna regle d’accord d’'un participe passé
sans savoir I'appliguer au moment opportun, on gt qu'il possede la connaissance sous sa
forme déclarative. La regle est une connaissancirméve, I'application de la regle est une
connaissance procédurale. Mais, pour appliqueedgery il faut reconnaitre la présence d’'un
participe passé, cette connaissance est du typditioomel. De tels énoncés sont difficilement
classables, il en va de méme des régles de calcués fractions par exemple et de tout autre

enoncé complexe.

De fagon générale, les Novices possédent essenimtit des connaissances déclaratives. Elles
sont tres peu reliees entre elles et pas hiér@ehisLes connaissances procédurales et
conditionnelles ne sont pas automatisées, enta@masi une augmentation de la charge mentale
du novice. Les connaissances du novice sont eefsaés aucun classement. Son modéle mental
s’apparente a un tas dans lequel le Novice doitléoypour accéder a la connaissance recherchée

[LARKIN ET coLL., 1980].

Les Experts possedent une plus grande quantit@mieaissances déclaratives, procédurales et
conditionnelles. Ces connaissances s’organisenbuaudle liens sémantiques, de maniére
hiérarchique. Les procédures des Experts sont atigées, ce qui réduit considérablement la
charge mentale et I'occupation de leur mémoire rdeatl. Le modele mental de I'Expert

s’apparente a un dictionnaire, les connaissanassrapidement accessibles et sont classées par
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catégories. Deux approches de différenciation desapts de Novice et d’Expert peuvent étre
distinguées. Une premiere conception, qualifiéesidgpliste, assimile le Novice a celui qui ne
sait rien et qui apprend. L'expert est celui qui saqui transmet son savoir. L’expert qui instrui

un novice, s'apparente a quelqu’un qui remplit page blanche, ou a quelgu’un qui batit un
edifice sur un terrain vierge. C’est souvent fdiegseignant part rarement sur des bases neutres
[MESTRE ET Touger, 1989]. Le Novice a des idées parfois faussesl, tignt de sa vie de tous les
jours ; par exemple, en physique, il confond faw#at vitesse et accélération, ou encore masse et
poids [CHampPAGNE ET colL., 1992]. La seconde, dite plus réaliste, distingleeix types de
différences entre les Novices et les ExpevtsulHen, 1988] : les notions manquantes (i.e. des
notions qu'a I'Expert et que n'a pas le Novice) les mauvaises notions, aussi appelées
conceptions erronées (i.e. des notions qu’a le ¢¢omais que n’a pas I'Expert). Cette seconde
approche nous invite a ne plus considérer la ceaaace du Novice comme un sous-ensemble de
la connaissance de I'Expert. La Figure 2-1 illusti@ns I'espace des connaissances, la distinction

suggérée par ces deux conceptions.

Expert Expert

Novice Novice

Conception simplis’ Conception réalis

Figure 2-1 La distinction entre novice et expelbs@eux conceptions

Un exemple de mauvaise notion est donné par la MadatAtwood présentée a la Figure 2-2
[MESTRE et TOUGER 1989]. La machine d’Atwood est constituée de deloxs de méme masse
reliés entre eux par une corde entourant une pddiigpose comme question a un Novice « Quel
est le bloc le plus lourd ? », en lui présentarddssin correspondant a la premiere question. De
nombreux Novices répondent: « Le bloc B, car il @8ié plus bas. » Ceci correspond a une
conception erronée qui suppose que le bloc le Iphssest le plus lourd. Pour leur faire prendre

conscience de cette mauvaise représentation, eeAlest descendu plus bas que le bloc B. La
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guestion est réitérée en présentant le dessinspomeant a la deuxieme question. La, le Novice
prend conscience de sa mauvaise représentatione caest pas le fait d’avoir descendu un bloc

qui a modifié le poids des objets.

8|

8| l

Premiére question Deuxieme question
Figure 2-2 La machine d’Atwood, comme exemple devae représentation mentale

Dans le souci de rendre compte de ces distinctmmyance et connaissance sont différenciées.
La connaissance s'applique au niveau de I'ExpextqCil sait, ce qu’il « connait » s’intégre dans
son modele mental et s’accorde avec les princigasifs aux « bons » modéles mentaux. Pour le
Novice, il s’agit plus communément de croyancdsest sr que pour lui, ses croyances sont
aussi fortes que les connaissances de I'Experts Maun niveau d’expertise supérieur, les
croyances du Novice ont une base faible et soseptés de maniere isolée. Nombreuses sont ces
croyances qui devront disparaitre pendant la plaséapprentissage correspondant au stade
Apprenant pour pouvoir accéder au statut d’Exg@dutres devront étre consolidées et trouver

une explication.

D’une maniére générale, un « bon » modele menialrelmplir certaines conditionsifniscH et
coll., 1991] :

1. la cohérence interne : il n’existe pas de conttaxica I'intérieur du modéle ; c’est clair dans
I'esprit ;
2. la validité : le modele correspond a la réalit&cdeu’il représente ;

3. l'intégration : le modéle s’accorde avec les aut@saissances.

Ces conditions sont reprises comme balises dagmotessus de validation du modéle mental de

'apprenant présenté au chapitre 5.
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Une bonne méthode pour tester le modéle mental Apprenant au cours de I'apprentissage,
consiste a lui faire réaliser une tache nouvellerploi, faisant intervenir une succession
d’élements de base lui ayant été enseignés indapendnt Far Transfer Task [SEIN ET
BosTrom, 1989].

Delactte (1996) reprend la distinction entre ld®ates des novices et des experts présentés par
Bruer (1993). Les schemes sont des structures iasges, présentes dans la mémoire
déclarative. lls s’apparentent a des réseaux tel@nconnaissances et les croyances que nous
avons des objets, des événements, des situatiesscahcepts ou encore des lois. Toutes
nouvelles notions relatives a un schéme préexisiant s’y greffer. Cette notion de scheme est
tres proche de ce que nous avons défini comme atamhodele mental. Delacdte reprend la
distinction présentée par Bruer au sujet des schéelatifs a I'idée que se font un novice et un
expert de la notion de plan incliné dans un proklaa physiqgue comme celui présenté a la

Figure 2-3

La Figure 2-4 présente un exemple de perceptiaegeobleme par un Novice. Cette perception
est essentiellement en surface : les concepts roffidible degré de connexion entre eux. On y
retrouve uniquement des connaissances déclarativesucune connaissance procédurale ni
conditionnelle. La perception de I'Expert, présente la Figure 2-5, est plus profonde : les
concepts sont beaucoup plus détaillés sous formgréjats et elle intégre les trois types de
connaissances. Comme connaissances procéduralesiroanve les lois de Newton, qui sont

distinguées suivant une connaissance conditionredfiéve a I'accélération et a I'équilibre.

16



Chapitre 2 Les modeles mentaux

Figure 2-3 Un probléme de plan incliné
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Plan
(o™ 1

Conservation
I'énergie

Coefficient
dynamique de
frottement

Coefficient
statique de
frottemen

Force normale

Figure 2-4 Un exemple de modéle mental d’'un novice

Principe de

mécanique Lois de force d&
Newton
Différents axes
de coordoné

Conditions d’application

Conservatio
de I'énergie

Plan
incliné

surfact

Force normale
a la surface

Si accélération

Si équilibre

Figure 2-5 Un exemple de modeéle mental d’'un expert
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Lorsque le concept de modéle mental est utilisigut garder a I'esprit quatre points essentiels
[PAYNE, 1991]:

1. Le comportement est dicté par des croyances edegeahnaissances.
2. La simulation mentale permet de faire des inféremtale tirer des conclusions.
3. Les modéles mentaux sont des représentations pkgan

4. lIs sont basés sur I'expérience.

Ces points sont repris dans le formalisme que awass €laboré : le premier point est traduit par
le fait que I'on se base sur la représentation aterde I'apprenant ; la partie exécution de la
représentation mentale de I'apprenant lors du psae de validation s’apparente au deuxieme
point. Le troisieme n’est pas directement expldéatu fait de son caractére moins formel. Enfin
le quatrieme point se retrouve dans notre apprqahg’integre dans une activité de résolution de

problémes.

Nous avons précisé précédemment que, selon nogriesentation mentale et le modéle mental
couvrent la méme notion. Par contre, nous propostenslistinguer le modele mental de la
représentation des connaissances. Une personneya@utun modéle mental de quelque chose
sans avoir de connaissances s'y rapportant. Leggé® sont un bon exemple qui illustre cette
distinction. Notre éducation nous amene a avoiraer&aine perception des choses, a établir des
relations de cause a effet, pas toujours justifiBlesls possédons des modéles mentaux de tout,
ou presque, sans pour autant avoir des connaissancdout. Attribuer une signification a un
mot reléve du modéle mental, parce qu’au mot stiatlz€es de nombreuses associations qui
peuvent étre des images, des situations vécuesydesymes, eux mémes impliquant d’autres
associations. Un étudiant qui débute un coursdues’appréte a quitter le stade de Novice) n'a
pas forcément de connaissances dans le domaineofae, il a un modele mental d’au moins
une partie du domaine di a sa propre expérienagmnaéducation et au sens commun. En
physique, ohsait qu'une balle rebondit ; en thermodynamique sait qu’il fait froid dans un

réfrigérateur, qu’'une tasse de café refroidit. Levide n'a souvent pas d’autre recours pour

4 Dans cette phrase, 'emploi du "on" fait réféeaa sens commun.
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argumenter ses croyances que de dire: « c’est caganje le sais... ». De son c6té, 'Expert aura

recours a une théorie scientifique qui étayerassooir.

L’accés d'un Novice au stade d’Expert se fait denigra progressive, il s’agit de la phase
Apprenant de I'apprentissage. Elle est simple &nat¢fnais beaucoup plus complexe a analyser
guant aux modifications qui s’effectuent au seinrdadéle mental de I'apprenant. Le statut
d’Apprenant est la phase par laquelle passe I'aoitea partir du moment ou il quitte le statut de
Novice (i.e. des qu’'il débute I'apprentissage dammaine) jusqu’a ce qu'il atteigne le statut
d’Expert (i.e. son savoir dans le domaine a attemtniveau préétabli aussi bien en terme de
guantité de connaissances qu’en degré d'élaborat®ncelles-ci: organisation, hiérarchie,
automatisation des taches et recours a des seatégignitives et métacognitives). Dans le
contexte de I'enseignement, les modeles mentaakfseiux trois stades peuvent étre définis. Le
modéle mental de I'Expert peut étre défini a pribrfiait partie des buts fixés par I'enseignement.
C’est a ce degré d’élaboration des connaissanaetediovice doit étre mené. Le modele mental
du Novice doit étre une représentation la plusldigimssible de I'état des connaissances et des
croyances avec lesquelles une personne abordediapgsage. Quant a I’Apprenant, son modele
mental devra étre en perpétuel fagonnement afimcdea et stabiliser ses croyances fondées. Ceci
est rendu possible par I'apport de bases et de tienlui permettent d’asseoir sa connaissance,
de lui faire prendre conscience de la nécessitéefier certaines de ses croyances qui ne
s’appliquent pas, et enfin d’étoffer son savoitagde de nouvelles connaissances. Ces nouvelles
connaissances peuvent étre déclaratives, procéduaal conditionnelles mais également des
connaissances relatives a l'apprentissage propietdiigergue I'on peut nommer métacognitives,
dans le but de pouvoir apprendre par lui méme atitdréguler ses apprentissages. Nous
proposons la Figure 2-6 comme vue schématiqueaggrentissage en tant que raffinement du
modeéele mental de [Il'apprenant. Le Novice représehéeat de départ du processus

d’apprentissage, 'Expert I'état final et I'Apprentda phase intermédiaire.
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Expert Expert
Novice ——~——— ApprenantEx-Novice
1. Le novice a des mauvaises notions et des 2. Les notions manquantes diminuent et
notions manquantes. I'accés aux mauvaises notions se restreint
Expert
Expert

Apprenant .
bp Apprenant Néo-Expert
3. Le lien avec les mauvaises notions 3. Le Novice a atteint le stade d’Expert. Il netees
s'estompe. ni mauvaises notions ni notions manquantes.
[ | mauvaises notio 7 notions manquant

Figure 2-6 L’évolution des connaissances au coef&@prentissage

Un moyen couramment utilisé pour différencier lggprenants des Experts est de les mettre en
situation de résolution de problémes. Lorsqu’il@gsmandé a des Apprenants débutants et a des
Experts de classer des énoncés de problemes,d’'é@eslréponses met en évidence la différence
de la structure de leurs modéles mentaux. Commeoldrent des études faites dans le domaine
de la physiquedHi T coLL., 1981], et de la chimieChmacHo ET Goop, 1989], les Apprenants
débutants trient les problémes a I'aide d’informasi superficielles (ils regroupent les problemes
qui traitent de plans inclinés, ceux qui traiteatpmbulies, etc.), alors que les Experts regroupent
les problemes selon le phénoméne physique soustjgeevant a la résolution (Théoreme de
I'énergie cinétique, Relation Fondamentale de laddyique, Conservation de la quantité de
mouvement, etc.). Cette distinction apparait tlegement dans I'ouvrage de Bruer (1993) et
également dans l'article de Johnson (1989). Elkulté directement de l'organisation des
connaissances et donc du modéle mental. Au moneetd tecture d’'un énoncé, I'Expert et le

Novice se comportent differemment par le fait quiifont pas le méme but. Pour I’Apprenant
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b

(Ex-Novice), il faut chercher I'information sur Igorithme a utiliser pour mener a bien la
résolution du probleme. Pour I'Expert par contles’agit de chercher a percevoir I'essence du

probleme.

En situation de résolution de problemes, c’est enamtte distinction dans la structure des
modeles mentaux qui conduit les Apprenants et ¥geiEs a agir différemment. L’automatisation
des connaissances procédurales et conditionneled’edpert conduit souvent ce dernier
directement et rapidement a une analyse qualitative probléeme et ainsi, la résolution
guantitative n’est plus gu'un exercice mathématiq®&l ne possede pas d’heuristiques
applicables dans le cas donné, il rameéenera le @mubla ses principes de base et sera ainsi
capable d’élaborer une stratégie pour le résoulirBopposé, I’Apprenant cherche I'équation
gu’il connait reliant I'inconnue avec les donnéesitdl dispose ; pour cela, il balaye sa liste de
connaissances. Sa démarche est une suite d’esgaissa|u’il espére voir aboutir a essai-réussite
sur une des équations qu’il connait. Il arrive méngoél n’ait pas plus de conviction dans
l'utilisation d’'une équation plutdt que celle d’'uaetre. Sa charge mentale s’en trouve d’autant
plus importante qu’il doit considérer tout ce qusait. L’Expert a naturellement écarté ce qui
n'avait pas de rapport avec le probleme du faitI'deyanisation de son savoiMLecH et

coll.,, 1993]. Par exemple, un Expert en dessin aspiatéordinateur utilise les fonctions de
projection et de symétrie, alors qu’'un novice débttreproduit plusieurs fois le méme obijet.
L’expert a une approche orientée vers les fonctialtss que le débutant a une approche orientée
vers les objetsHgerTs et coll., 1987]. L’Expert a tendance a choisir une stiiatdg résolution et a

la suivre en I'optimisant. Le débutant essaye plurs stratégies superficiellement. Dans le cas de
problemes ouverts, c’'est-a-dire des problemes fEsquels la solution n’est pas connue de la
part de I'Expert (probléeme de conceptions, d’écoleorde développement, d’environnement,
etc.), si la complexité augmente, les performamiessExperts et des Novices sont comparables,

parfois méme inverséerdiTHeR, 1981].
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2.4  Les protocoles de recherche pour établir les modéenentaux
2.4.1 Une démarche générale décomposée en quatre étapes

Toutes ces considérations sur les modeles mentausesteront qu'au stade théorique si le
probleme d’extraction des connaissances n’est ggsu : comment accéder a la représentation
mentale d'une personne ? Dans la littérature, ogtkestion est souvent nommeée le goulot
d’étranglement de la réalisation de systemes exp€rtte mise en évidence du modeéle mental
est primordiale pour savoir de quoi il est consgtittomment il évolue, de quelle facon il peut étre
identifié et représenté ainsi que son rapprocheraeet le comportement cognitif du sujet. La
méme procédure se retrouve couramment dans lessefiéctuées dans ce domaiaeL[ins et
GENTNER, 1987 ;Pavyne, 1988 et 1991 KetsHer, 1992] ; elle se décompose en quatre étapes
principales : I'identification des sujets visésclwix d’'une méthode d’extraction, I'extraction en
elle-méme et l'analyse des résultats collectés. thsix effectués lors de chaque étape

déterminent un protocole d’établissement des medakntaux adapté a I'étude entreprise.

2.4.2 La détermination d’'un protocole approprié

Le choix de I'échantillon a analyser dépend dineetet du degré d’expertise a étudier : le stade
Novice, Apprenant ou Expert. L'analyse devra étrenée sur une population en nombre
raisonnable afin de disposer de résultats représisnsans que la collecte des données ne
devienne une tache trop fastidieuse. Il est impoiae les sujets soient volontaires et intéressés
par cette étude. La participation est souvent apegmee d’une rémunération. En ce qui concerne
la méthode d’extraction des connaissances, lesragiions orales ou écrites, la mise en
situation de résolution de problemes et les séattessociations d’'idées ou d’établissement de
réseaux sémantiques constituent les principalesoapgs utilisées. Ce sont des méthodes

exploratoires et inductives.

Les interrogations sont constituées d'une successi® questions soumises aux sujets et
auxquelles ceux-ci doivent répondre. Elles peuyaendre deux formes: orales ou écrites.
L’'analyse des réponses collectées a partir de qutsisujets permet de faire apparaitre des

constantes dans les connaissances et leur re@#ésenta forme écrite parait moins fructueuse
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que la forme orale. A l'aide de la forme écritéétlide peut étre menée sur un plus grand
échantillon car elle prend moins de temps que khoue orale mais I'analyse ne peut étre menée
gue sur la réponse donnée a la question poséaatunde processus d’accession a cette réponse.
La lecture de I'’énoncé d’'une question ultérieuret pefluencer la réponse a la question courante.
Une fois le questionnaire distribué, plus aucurigoacn’est possible sur la formulation et le
choix des questions. La personnalisation et |'aatapt au sujet de I'interrogation sont exclues de

cette méthode.

La forme orale semble combler ces lacunes. Il sjglgs d’une entrevue que d’'un interrogatoire.
Un «animateur» pose les questions de type questioBrte, le sujet répond, ce dernier peut
interagir avec I'animateur, ce qui n'est pas pdssitans la forme écrite. Le sujet peut poser des
guestions a son tour pour éclaircir la questiomnlrhateur pourra analyser le cheminement du
sujet, il pourra orienter I'entrevue en fonction glyet auquel il fait face ; modifier les questipns
en choisir une plutét qu’'une autre, changer la Bde la question, chercher a éclaircir un point
gu'’il a relevé dans une réponse. L'entrevue n'almac pas la méme forme d’'un sujet a l'autre. |l
est possible d’approfondir beaucoup plus la marderg le sujet se représente un domaine par la
forme orale que par la forme écrite. L'animateuit 8@n choisir ses interventions afin de ne pas

influencer les réponses du sujet.

La mise en situation de résolution de problémesstitoie une seconde méthode permettant
d’accéder a la connaissance contenue dans les esodwntaux d’'une personne. Le sujet est
confronté a la résolution d'une tache faisant appgts connaissances dans le domaine étudié. Un
probleme dans lequel la difficulté va en augmengeminettra de situer le niveau d’expertise du
sujet. Ce dernier est invité a raisonner a haute afin qu'il soit possible de suivre le
cheminement de son raisonnement et les associaiomplications auxquelles il a recours. Il est
intéressant de laisser aller le sujet dans sa démate I'enregistrer et de procéder a une analyse
ultérieure de son comportement. Ainsi le conterla structure de ses connaissances apparaitront
avec un minimum d’influence extérieure pouvant mesdifier. Suivant les domaines, il peut
s’agir a proprement parler de résolution de proklenou alors d’étude de cas et de mise en
situation. L'énoncé des problémes peut étre deoland: « Que se passe-t-il quand... »,

« Comment faire pour... », « Pourquoi... », etctte€Cenaniére de procéder se rapproche de
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'entrevue orale, bien qu’elle soit plus ciblée faréalisation d’'une tache. Payne I'utilise pour
accéder a la représentation mentale de personpespas des guichets bancaires automatiques
[PAYNE, 1991]. C’est cette méthode que nous avons miseeewre lors d’'une étude parallele
visant a identifier les connaissances préalables #squelles des étudiants abordaient un cours
de thermodynamique au niveau universitaire. Lestdiions des protocoles de pensée a voix

haute sont détaillées dans les travaux de Dior@@6{1

La troisieme méthode s’oriente davantage vers undeédes associations de concepts et de
regroupements des connaissances. Il est demandéjetude regrouper des concepts ou des
termes par rapport a leur degré de similitude etagndance. Les moyens pratiques pour mettre
en oeuvre cette méthode peuvent étre de fairertdiseréseaux sémantiques, de trier des cartes
sur lesquelles apparaissent les divers conceptmnoncés de problemes. C’est le sujet qui doit
faire I'effort d’ordonner sa connaissance. Ce tgpetache est difficilement réalisable de la part

de Novices du fait du peu de liens unissant sesaissances.

Une fois que la forme de la méthode d’extractiagféachoisie, il reste a déterminer son contenu.
Cette étape dépend essentiellement du domaineddétli faut choisir les questions ou

déterminer les problémes susceptibles de faireom@s$a structure de la connaissance. Cette
étape doit étre menée conjointement entre un diEdeide la connaissance et un spécialiste du

domaine.

L’analyse des résultats collectés prend une forrae gt étroitement liée a la méthode
d’extraction choisie. Dans les questionnaires €cti¢ dépouillement, le regroupement et le
classement des réponses peuvent aboutir a unesansttistique permettant de souligner les
principales composantes de la connaissance et raticgion des modeles mentaux. Les
entrevues orales et la mise en situation de résolute problémes pourront étre traitées de la
méme maniére, souvent a partir d’enregistrementsres et/ou vidéos des séances. Il s’agira
d’'une analyse au cas par cas, permettant de negttrelief les tendances dominantes. Pour les
techniques dites associatives, I'étude des résuftatit étre faite en ayant recours a des outils

mathématiques comme I'analyse multidimensionneihsifcH et coLr., 1991].
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2.5 L’enseignement est la science de la construction davoir

L’influence de la psychologie cognitive sur les ceptions et les pratiques de I'enseignement ne
cesse d’augmenter depuis les quinze dernieres sinkBéeeffet, les recherches en psychologie
cognitive apportent des conclusions qui ont uneont@mce majeure et une application directe a
'apprentissage et a I'enseignement. Elle pose cerpostulat de base que « le comportement est
causé par une activité interne mettant en jeu €m#tés internes : les représentationsenficre

et Baupet, 1992]. Les psychologues cognitivistes se sorg fiomme but de construire des
modéles rendant compte de ces représentations legenta psychologie cognitive analyse les
structures de connaissances et les processus #&najuecours I'apprenant pour effectuer ses
apprentissages. A partir de ces analyses, ell@@ates modeéles, souvent inspirés des théories
du traitement de l'information, qui simulent le délement cognitif de lindividu en train
d’effectuer une tache. Ces modeles ont des retosigies les domaines de I'enseignement et de

'apprentissage.

Dans ce contexte, il faut considérer I'enseignenaenime la science de la construction du savoir
[TArDIF, 1992]. La psychologie cognitive est la seule remeea étudier, de maniere complete
'apprentissage, c’est-a-dire I'acquisition, I'igt@tion et la réutilisation des connaissances. Son
principal pble d'intérét est le traitement de lonmihation et I'apprentissage est un excellent

domaine d’application des processus de traitemetitrdormation.

2.6 La mise en situation de résolution de problemes

Selon Tardif (1992), lorsque I'on observe un indivien situation de résolution de problemes, il
semble possible de comprendre, de suivre, et fima¢ de modéliser les processus cognitifs
auxquels celui-ci a recours. Cela permet égalerdmalyser les mécanismes de transfert des
connaissances d'une situation-probléme a une aug®.comparaisons effectuées entre sujets
experts et sujets novices mettent en évidenceaetéristiques des uns et des autres en regard
de leurs connaissances, des processus et degjissa@xquels ils ont recours. Les activités de
résolution de problemes sont considérées comme ackivités les plus susceptibles de produire
des apprentissages significatifs et permanents ¢€B&Ewe, de provoquer et de soutenir le

transfert »[TaArDIF, 1992 et 1996]. L'auteur définit ainsi la situation de résolutide problemes:
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«un probleme a résoudre existe lorsqu’une perspooesuit un but dans une activité et qu'elle
ne peut pas reconnaitre d’emblée le scénario ddéuti&s lui permettant d’atteindre ce but. » I
énonce ensuite les deux phases cruciales sur lEsydeit reposer une situation d’enseignement

et d’apprentissage :

la phase de représentation du probleme qui comprend

 la reconnaissance du probléme ;
 la description du probleme ;
» l'analyse du probleme.

la phase de solution du probleme qui comprend :

* la génération d’'un scénario de résolution ;

I'évaluation de I'efficacité des solutions priviiégs ;

la mise en application de la solution retenue ;

la mise en application de nouvelles solutions aoine
2.7  L’évolution du modele mental

Selon les théories de psychologie cognitive, le @é@ental est la plate-forme sur laquelle opere
'apprentissage. Une théorie de I'apprentissagé;dastructivisme, suggére de bien distinguer
linformation et la connaissancesipis, 1988]: l'information peut étre donnée ou trarsni
facilement en I'énoncant, alors que la connaissastequelque chose que chaque individu
voulant apprendre doit batir pour lui-méme et parntiéme. Selon l'auteur, l'instruction
conventionnelle dans les domaines scientifiquesuwmage les méthodes algorithmiques, plutot
gue la perception de I'essence des phénomeénestiuation conventionnelle échoue non pas
parce qu'elle est mal exécutée mais a cause demuenu. Elle tire trop souvent partie de la
Remedial Processing Optiaqui consiste a résoudre sans comprendre, en appligine recette.
C'est dans le cadre de cette conception « consfistet» de I'enseignement qu’il semble
intéressant de modéliser I'évolution du modele mlenPeu d’auteurs font cas d'une telle
évolution. White et Frederiksen présentent uneedtjud aborde les modifications qui s’effectuent

au sein du modéle mental de I'apprenant au courbagprentissageWHITE ET FREDERIKSEN,
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1990]. Pour cela, ils ont recours a un changememhddele mental. L’évolution de I'apprenant
est modélisée par une succession de modeles mentédefinis qui sont plaqués les uns a la
place des autres. De cette maniere, les auteurtrenotte raffinement du modele mental mais
aucunement la maniere dont il évolue pour pasaaredétape a la suivante. C’est une simple
progression en marche d’escalier. De plus, leurgl®ode départ ne comporte aucune mauvaise
représentation ; tout ce qu’il comporte fait partigggrante du modeéle que posséde I'Expert, il
s’agit d'une modélisation de l'étudiant par la no&th dite Overlay Les auteurs abordent
'apprentissage selon la définition simpliste pdE@ment énoncée et présentée a la Figure 2-1.
Notre approche se veut un peu plus proche de laepbion qualifiée de réaliste, qui traduit

I'évolution des connaissances présentée a la FRybrepage 21.

Une étude intéressantRdwe et coLL. 1992], mais qui, & notre connaissance, n'a paséko de
suite, présente une méthode et des résultats deacaison de modeles mentaux d’experts et de
novices au sujet de moteurs d’automobiles. Cettdeétente d’évaluer différentes méthodes de
mesure de modéles mentaux en terme de précisoia sthbilité de la mesure au cours du temps.
Des corrélations de deux types sont évaluéese ldite « intra-sujet » et I'autre nommée « inter-
sujet ». La premiére représente la corrélation wgmwnses d'un sujet individuel entre une
premiere et une deuxieme session de tests. Elieedome indication sur la robustesse a travers le
temps du modele mental d'un sujet. La seconde septé I'évaluation de la corrélation d’'un
sujet avec chacun des autres sujets du méme gddexg@erience. Les test utilisés étaient de trois
types : tests de familiarité (classer par ordreuierité les fagcons de réparer un type de pannes),
les tests de spécificité (classer les types de gmnplassiques suivant le type de moteur) et des
tests de parenté (donner le degré de parentémuasieurs pieces constituantes d’un moteur). Les
résultats montrent que chaque technique de messenddeles mentaux utilisée semble étre
suffisamment précise pour différencier les novides experts. La méthode intra-sujet semble
plus significative statistiquement et dans tousckes la corrélation est plus grande. D’autre part,

les experts sont plus souvent d’accord entre eaXeginovices.
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2.8 Conclusion

Des résultats émanant de la psychologie cogniimetant que science de la construction du
savoir, nous invitent fortement a considérer l'impace de I'analyse des modeles mentaux afin
de suivre un apprenant dans sa phase dappremtisdagnalyse des modéles mentaux,

c’est-a-dire I'analyse de ce qui nous gouverne daniisation des choses, permet également
d’évaluer le transfert des connaissances qui @®uwa pas eu lieu, lors de cet apprentissage. |l
est également possible, a partir des représergatimmtales, d’évaluer les différences entre les
Novices et les Experts. Plusieurs travaux de retleeont été entrepris afin de développer des
moyens informatiques qui faciliteraient le transfet le rendraient plus efficace, mais ils ne

considérent pas tous sérieusement I'importancendekeles mentaux dans ce domaine.
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CHAPITRE 3
LES SYSTEMES INFORMATISES DE FORMATION

3.1 VLintelligence artificielle et les systemes experts

L’intelligence artificielle constitue une approclle conception informatique qui préconise la
représentation des différents types de connaissatares le logiciel, ainsi que l'utilisation de ces
connaissances de maniere dynamique au sein duelogie développement de systemes experts
met en application ce concept. Un systéeme expemiresutil déductif qui résulte d’'une étude
minutieuse des connaissances auxquelles a recoesgoert dans son domaine. Il est constitué de
trois composantes distinctes : une base de comamaiss, un moteur d’'inférences et une base de
faits. Historiquement, la base de connaissancesoestituée de régles de production, il s’agit

d’expressions de la forme :

Condition(s) ===> Action(s)

qui représentent les connaissances sous forme d#bleto Condition(s)-Action(s). Le
déclenchement d’'une régle consiste a provoqueaatien suite a l'identification d’une situation
remplissant une certaine condition. Ces reglesnem@ncommunément la forme « Si...Alors ».
L’action entreprise peut amener une nouvelle sanaremplissant une condition qui autorise le
déclenchement d’'une ou plusieurs régles et ainsuite. Le moteur d’inférences constitue le
coeur du systéme expert : il puise dans la baseodeaissances celles qui s’appliquent afin
d’établir de nouveaux faits par déduction. Enfia, dase de faits regroupe les données du
probleme, les résultats des déductions et desacti@ déduction est le plus souvent obtenue par
application de la régle dModus Ponens« Sip fait partie de la base de faits, (c’est une donnée
du probléme, par exemple), si la regle=> m fait partie de la base de régles (c’est une
connaissance traduisant I'expertise du domainejs & moteur d’inférences permet d’'ajouter le

nouveau faitm a la base de faits. »
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3.2  L’historique des systemes informatisés d’apprentisge
3.2.1 L’enseignement assisté par ordinateur

Les débuts de 'Enseignement Assisté par Ordingteur.O.) reposaient sur un principe simple :
il s'agissait de présenter a I'étudiant une notioncours suivie d’une question s’y rapportant et
nécessitant une réponse succincte. La réponseételiint permettait d’orienter le chemin

ultérieur de I'apprentissage. Cette méthode utiisstructure Si-Alors-Sinon :

Sil'étudiant a bien répondu
Alors on présente une nouvelle notion

Sinonon reprend la méme notion (sous la méme forme asi woe forme différente).

De nombreux raffinements ont été apportés afin dlarer la convivialité des logiciels :
I'utilisation du nom de l'apprenant et le choix ati@ére des messages présentés plutbt que la

reprise de maniere répétitive du méme messagengniss exemples.

e Programm

Banque d’exercices
Utilisateur avec leurs solutiol

Figure 3-1 La structure d’un programme d’E.A.Osslgue [eLoucHE, 1988]

Une approche dite orientée par cadres-types cenaisissayer d’anticiper toutes les réponses
possibles de I'apprenant. La structure généralamesa méme que précédemment, il s'agit de
varier les branchements effectués : un cadre-tgpassocié a chague cause possible de réponse
et couvre une ou plusieurs réponses erronées sp&sf La Figure 3-1 représente la structure
informatique de ce type de logiciels. Dans ce geeréogiciels, I'apport des systémes experts et
de l'intelligence artificielle reste réduit. Un gae programme comportant une succession de tests
permettent I'implantation d’un tel systeme. En eftie tels programmes ne peuvent étre qualifiés

d’intelligents. lls sont essentiellement axés supitésentation de pages d’écran se succédant,
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suivant une hiérarchie arborescente prédéfinielltegg de I'interaction Machine-Apprenant par

un jeu de Questions-Réponses. (La question eseasde systeme et la réponse est fournie par
'apprenant). Le systéme ne comprend pas la questidl pose, ni la réponse attendue, et il est

encore moins capable d’interpréter la réponseatptenant. L'évaluation de la réponse ne peut
dans ce cas, étre faite que par comparaison deeshde caractéres, ou bien par I'intermédiaire
de questionnaire a choix multiples. De plus, |¢ dpie ces programmes ne contiennent pas de
véritable modéle de I'apprenant interdit toute peralisation des échanges Machine-Apprenant.
D’autre part, la programmation des écrans et det#ité du scénario d’apprentissage est une trés
lourde charge de travail. La production d'une hedealialogue avec I'apprenant peut nécessiter

plus de 150 heures de travail et de développement.

3.2.2 L’enseignement intelligemment assisté par ordirrateu

Une nouvelle approche est présentée avec SCHOL&Rs¢nELL, 1970]. Il s’agit d'un
programme d’Enseignement Intelligemment Assisté@atinateur (E.I.LA.O.). Il avait pour but
d’enseigner la géographie de I'’Amérique du Sudtype de logiciel, également appelé dans la
littérature anglophonéntelligent Tutoring Systenll.T.S. ou S.T.l en francais, pour Systeme
Tutoriel Intelligent), résulte de travaux menés jooriement en intelligence artificielle et en
eéducation. Sa particularité de posséder une rapsigm interne des connaissances qu’il doit
enseigner le différencie des autres logiciels dgmsement et en fait un précurseur dans cette
nouvelle ére. L'avantage que cela apporte est quprdgramme sait résoudre lui méme les
problémes qu'il pose ; il peut donc se passer delation des exercices et il est possible d'y
adjoindre un générateur d’exercices. Le programime $on expertise d'une banque de
connaissances qui couvrent le domaine illustrélgmexercices. De plus, I'étudiant peut avoir
acces a la démarche de résolution a laguelle angé® programme et la suivre. De ce fait, il sera

plus a méme d’identifier son erreur et de la comgre.

Ce type de systeme apporte un autre avantage edasomoindres : son expertise lui permet de
répondre a des requétes formulées par I'appre@aties-ci peuvent aller de la simple répétition
ou la reformulation, a la résolution d’exercicesgmsés par I'apprenant, ou la présentation d’'une

variante de la solution. Ce type d'interaction rssge une interface plus élaborée et robuste. Elle
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doit permettre un « dialogue a initiative partagéBe plus, la reformulation requiert une variété
d’explications, de démarches et de justificatiomssibles des réponses. Ceci différencie les
simples systemes experts des logiciels d’E.l.A.@ Figure 3-2 présente un systeme d’E.LLA.O.

expert de son domaine ; il se divise en trois caaptes :

* Une base de connaissances sur le domaine a ensago®@ moteur d’'inférence opérant sur

cette base ;

* Une interface-utilisateur pour interpréter correwat les réponses et les requétes de

'apprenant avant de les transmettre au moteuestide dialogue a initiative partagée ;

* Une banque d’exercices (les solutions sont injtéegc un programme de sélection, ou bien

un générateur d’exercices.

Banque de connaissances
Faits & | sur le domaine a enseig
regles

|
—— Moteur Sélecteur
Interface=¢inférences ] d'exercices

Svsteme Expe Banque d’exercices
sans leurs solutio

Utilisateur

Figure 3-2 La structure d’un logiciel d’E.l.A.Q.efoucHE, 1988]

3.2.3 L'E.l.A.O. Psychopédagogue

L’E.lLA.O. psycho-pédagogue constitue un degréatiiéfation supérieur : on ajoute au systeme
précédent une base de connaissances concernastrdésgies tutorielles. Les faits sont les
différents types d’intervention du logiciel et leegles transcrivent les modalités de ces

interventions. La Figure 3-3 représente I'architeetd’un tel systeme. Il est composé :
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» d’'un premier systeme expert dans le domaine enSeagec sa base de connaissances, son
moteur d’inférences et un sélectionneur/génératexercices ;

» d’'un second systéeme expert en pédagogie : le madtdar ; sa base de connaissances porte
sur les stratégies tutorielles ;

* d’'un module de gestion du modele de I'apprenant ;

» d’'un module d’'interface et de dialogue conviviakaVapprenant.

Faits &
regles

Faits &
regles

Base de connaissances sur le
domaine a enseigner

Base de connaissances 9
les stratéaietutorielles

Interface et dialogye [Module tuteur Expeft | Module Expert du Générateur
utilisateur en pédagogie [ | domaine d’exercices
Module de
gestion du
modéele

Modéle de I'apprenant

Utilisateur

Figure 3-3 La structure d’'un systeme d’E.l.A.O.g@®y-pédagogue fLoucHe, 1988]

Le choix de la stratégie tutorielle incombe au meduwteur. Il s’effectue selon des déclencheurs

de diverses natures :

 le dialogue antérieur entre le systeme et I'apprena
» [l'état d’'avancement de la résolution du problemeauns ;

* mais, aussi et surtout, le modele de I'apprenant.

Le modele de lI'apprenant regroupe des connaissaet@s/es au domaine enseigné ( ce qu'il
sait, ce qu'il sait faire) et des connaissancegpeddantes du domaine enseigné (mécanismes

d’apprentissage).
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Ce type de systeme permet un apprentissage atéa bamseignement s’adapte a I'apprenant qui
évolue a son rythme. Ceci n'est pas possible ldommed séance d’enseignement magistral
pratiguée couramment. Mais il reste que I'expérepédagogique intuitive des « enseignants
humains » est bien supérieure a toute la connaissegiative a ce sujet que I'on pourrait

introduire dans une machine.

En résumé, un systeme d’E.LA.O. est un systemergxp vocation pédagogique, dont les

techniques d’intelligence artificielle lui confeteim role de machine a enseigner ayant la faculté
de s’adapter aux besoins de I'apprenant. Outracaté de résolution de problemes, le systéme
doit étre doté d’'une aptitude a évaluer la stratéghduisant a la solution. La comparaison entre
la méthode de l'apprenant et celle de I'Expert,npse par une représentation détaillée des
connaissances, permettra a I'apprenant d’évalupragression et de modifier ses connaissances

en conséquence. C'est ce que Anderson (1983, 199®2) appelle I&odel Tracing

3.3 Les différentes approches de conception
3.3.1 Une ossature qui fait 'unanimité

Dans le domaine de I'E.lLA.O., les auteurs s’acentdpour regrouper les connaissances en

modules distincts. L'anatomie de ces systemesréseptée a la Figure 3-4 ; elle comprend :

* le module Expert (relatif aux connaissances du doenenseigne) ;

« le modeéle Etudiant (une représentation évolutivead®mnnaissance de I'apprenant au cours de
son apprentissage) ;

* le module Tuteur ('ensemble des stratégies d’'gmegnent auxquelles peut avoir recours le
systeme ainsi que leurs criteres de sélection) ;

» linterface entre le systéme et I'apprenant.
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| APPRENANT
EXPERT N
T
\ E
R
Modéle de F
TUTEUR | => I’Apprenant é
E

Figure 3-4 La structure quasi-unanime d’un syst@xgert dédié a I'apprentissage [adaptation
d’ANDERSON, 1988]

Ces modules renferment les trois types de conmaissapnpberson ET colL., 1990] : les
connaissances déclaratives, les connaissancesdpral#s et les connaissances causales ou
conditionnelles. C’est sur cette différence erggedifférents types de connaissances que repose la
théorie cognitive d’Anderson : P.U.P.S. (Pen UltienBroduction System) et son prédécesseur
A.C.T. (Adaptative Control of Thoughthfiperson, 1983]. Dans cette théorie, les connaissances
procédurales dérivent de l'interprétation de ligéition des connaissances déclaratives. Anderson
utilise le terme de compilation pour faire référera processus d’apprentissage qui produit les
connaissances procédurales. Dans A.C.T. et P.lJ/n8erson représente les connaissances par
un jeu de regles de production qui définissentratiuisent la compétence. Le but visé est

d’amener I'apprenant a acquérir par expériencédierde production que possede I'expert.

3.3.2 Les méthodes de représentation des connaissances

Les auteurs de systemes d’E.I.A.O. s’entendenlasdisstinction des types de connaissances ainsi
que la séparation en module Expert, Etudiant, Tugelnterface. Les différences d’approche se
situent plutdt au niveau de l'implantation informgaie de ces concepts. La structure de la
représentation de la connaissance varie énormesugvdint les auteurs. Outre les régles de
production que nous avons déja mentionnées, deandgs catégories sont a noter : les réseaux

Ve

sémantiques et les objets structurés. Les rés&am

Argiques constituent un moyen de représenter

les liens qui unissent un concept avec d’autreaqGh concept est un noeud et les liens forment
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des arcs exprimant la relation entre deux conc€pest I'interprétation de ces liens qui confere
un sens au réseau: en lui-méme, il ne contient Paformation sémantique. Par cette
architecture, il est possible de déduire de noasaiélations entre concepts par propagation des
propriétés d’autres concepts a travers les liengseau §arLson eT Ram, 1990]. La recherche de
déductions possibles a partir de faits connus oaghy@s par la structure du réseau peut s’obtenir
par la méthode ditspready activationElle consiste a activer, en partant de deux rgetodis
leurs voisins, puis les voisins des noeuds actieainsi de suite par vagues concentriques. Dés
gu’un noeud est activé par les deux vagues, un ichéenrelation a été trouvé, établissant un lien

entre les deux concepts initiaux représentés patdax objets.

Les objets structurés (ou cadres conceptuels owrerfcame consistent a détailler la
connaissance relative a un objet ou a un concepine liste de ses attributs (aussi appelés case,
facette ouslot). Chaque attribut représente une caractéristiqud’atbjet. Il est possible d'y
adjoindre des méthodes qui déterminent son compertit les actions qu’il peut entreprendre, le
domaine de ses attributs, etc. Il devient possibleéfinir un objet comme étant un composé de
plusieurs objets ou, a I'inverse, comme une desposantes d’'un objet. Un objet peut également
hériter des attributs et des méthodes d’'un autjet.dbette technique apporte beaucoup de clarté
et de cohérence dans le stockage de l'informatitie. est tres modulaire et représente bien la

hiérarchie qui existe au sein de la connaissant&xieert.

D’autres techniques de représentation des conmamssaexistent, mais elles sont peu ou pas
utilisées dans le domaine de I'E.I.LA.O. Pour mémoitotons la logique, les représentations
procédurales (les algorithmes), les représentatparsanalogies (les schémas, les cartes, les

diagrammes...).

Les differences majeures existant entre les diftéreystemes d’E.l.A.O. se situent dans le choix
de modélisation des différents modules : expeutliént, tuteur et interface. Certains auteurs ont
opté pour des approches face a ces concepts &arstfissant du domaine concerné. L'Interface
et le module Tuteur se prétent le mieux a cetteadéine. Le module Expert quant a lui est

fortement dépendant du domaine. Au sujet du modfilediant, la tiche n’est pas aisée :
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modéliser fidelement I'évolution de I'apprenanttt@m restant indépendant du domaine reste un

probléeme qui n’a pas trouvé sa solution.

Comme nous l'avons mentionné lors de l'introductioous nous sommes concentrés sur le
formalisme de représentation et de comparaisorraf@gésentations mentales. Nous aborderons

donc les parties concernant I'interface et le tuger souci de complétude de cet historique.

3.3.3 Le module expert

Pour Anderson, le module Expert est I'épine dorghle S.T.l. Un systéme d’apprentissage
puissant n’est pas concevable sans un contenutampale connaissances concernant le domaine.
Il faut consacrer une grande partie du temps a@un&ine grande attention a la codification des
connaissancesAfiberson, 1988]. Typiquement, il existe trois approches sdé maniere de

procéder a ce codage.

La premiére tend a trouver une fagcon de raisonm@opos du domaine tout en s’affranchissant
de la représentation et de I'encodage qui font lapgeéntelligence humaine ; par exemple, un
systeme peut manipuler des équations mathématejues résoudre sans pour autant savoir le
phénomene qu'elles représentent. Il s’agit de eermrmpte numeériguement de ce qui a lieu
symboliquement. Ceci est mis en ceuvre dans SOR&EwvN et coll.,, 1982], qui utilise le
simulateur SPICE pour déterminer les pannes suntafans des circuits électriques. Ce systeme
ne contient aucune considération qualitative coradr les courants électroniques, mais peut
guand méme les simuler a l'aide de modeles matliguest Ce premier type de modéle est

appelé le modéle de la boite noirebback box

La seconde approche consiste a procéder de la mamere que lors du développement d’'un

systeme expert. Cette méthode nécessite I'extrad@s connaissances d’'un expert du domaine
ainsi que la mise au point d’'un moyen de codifaratt d’application de cette connaissance. Bien
que la connaissance provienne d’'un étre humaifgadan dont elle est appliquée peut ne pas

correspondre forcément a la fagcon dont un expentamu l'applique.
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La troisieme approche est de franchir une étappléopentaire et de faire du module Expert une
simulation, & un certain degré d’abstraction, defdaon dont I'étre humain utilise ses
connaissances. Il s’agit de modele cognitif ; cdatrement I'approche qui demande le plus de
travail pour développer un module Expert mais, rséladerson (1988), elle est essentielle pour
obtenir des résultats de haute performance dansysteme d’apprentissage. Il n’est pas
raisonnable de considérer l'efficacité d’'un mod&epert par lui méme ; par contre, il faut
prendre en considération le modéle de I'Expert&n du tutoriel dont il est une composante.
L’efficacité pédagogique va en augmentant de lengree a la troisieme possibilité, et I'effort que

nécessite 'implantation croit dans le méme sens.

Ces trois approches comportent des points fortslest points faibles qu'il est intéressant
d’analyser suivant I'orientation que I'on veut pdea lorsqu’on souhaite développer un modéle

de I'expert.

Du point de vue de l'apprentissage, le principdadédu modéle de la boite noire est que son
contenu et son mode d’opération n'ont aucune conemuesure avec la fagcon dont procéde
'expert. Le module Expert sera donc incapable dmtrer et d’expliquer la démarche et le
raisonnement qui I'ont conduit a agir de la soRar exemple, le comportement d’'un expert de
jeu d’échec peut étre idéalement modélisé en énales millions de coups possibles afin de
sélectionner la séquence menant a la victoire. diwident, une telle pratique ne reflete
aucunement le comportement de I'expert. D’ailledrag s’agit plus, a ce niveau, d’expertise a
proprement parler mais plutét de tour de force ! tdadule ainsi concu ne peut que dire a
'apprenant: « c’est juste », « c’est faux », sfaa », sans lui indiquer les raisons qui ménent a
cette conclusion. Afin de formuler des explicatiaygpropriées, il faut pouvoir accéder a la
structure interne de la connaissance de l'expérs’agit d’'une analyse en profondeur, par
opposition a I'analyse de surface précédemmenta&eorl’avantage majeur de cette méthode
reste qu’elle est peu colteuse en termes d’efftgtsiéveloppement et d’'implantation au sein

d’'un systéme d’apprentissage. Elle est tres utildans les systemes d’E.A.O.

La seconde approche, celle apparentée au syst@ag,eécessite une analyse des connaissances

impliquées dans le domaine. Un spécialiste enaesliés connaissances et un expert du domaine
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identifient conjointement I'étendue du domaine dwhteme, énumerent et formalisent les
concepts clefs et un moyen d’'implanter la connaissaCes systémes sont caractérisés par la
grande quantité de connaissances qu’ils contiereiest que par leur similitude avec la nature
humaine. Le plus souvent, il s’agit de régles ampction qui sont déclenchées les unes a la suite
des autres. GUIDON clancey, 1982] reprend la méthode développée dans MYCIN
[SHorTUIFFE, 1976]. Ce dernier est constitué d’environ 450legegde la forme « Si...Alors »
représentant I'expertise dans le domaine des iofectbactériennes. Mais ces régles, avec des
probabilités d’exactitude, prennent une forme te#lat complexe, qu’elles ne peuvent étre
présentées telles quelles a I'apprenant comme mdgedémonstration du cheminement du
raisonnement de I'Expert. GUIDON utilise en plusstaucture interne de la connaissance de
'Expert en termes de regles et de buts afin dpedliser son instruction et d’en choisir la forme.
Cette technique est colteuse du fait de la pham®alyse des connaissances entrant en jeu. Il
reste que ces systemes tirent eux aussi grand peofia facilité procurée par les ordinateurs :
I'exploration exhaustive qui ne refléte pas I'exjsar. Ces travaux ont montré qu’il était bon de
s’intéresser aux connaissances impliquées, maisi@gysteme d’apprentissage devait également
se préoccuper de la maniére dont elles intervendeams le raisonnement. Ceci a débouché sur

I'approche cognitive de I'enseignement.

En ce qui concerne la troisieme approche, le hunelmodélisation cognitive est de développer
effectivement une simulation du processus de résalde problemes dans un domaine et de son
utilisation humaine, domaine pour lequel la corseige est divisée en composantes
significatives et semblables a celles de I'étre awunnCette technique provient du souci de
pouvoir accéder plus facilement et plus en profandda connaissance de I'Expert dans le but de
la communiquer a I'apprenant. Bien sir, cette faderaire est encore plus colteuse en effort de
développement, principalement a cause du nombogtdéls qui doivent étre incorporés dans le
modele cognitif. L'étude des modéles cognitifs,oeeAnderson et coll. (1990), nécessite la
séparation de la connaissance en trois espécesneamus l'avons vu précédemment. Cette
distinction peut étre naturelle compte tenu du domaAinsi, la résolution de problemes en
arithmétique fait appel, en majeure partie, & demaissances procédurales pour savoir comment
réaliser une tache, alors que d’autres domain@simeola géographie, nécessitent principalement

des connaissances déclaratives sous forme d'umélesele faits. Lorsqu’il s’agit de dépannage
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ou de diagnostic, ces taches ont plus souvent recauun raisonnement dit causal afin
d’expliciter le comportement d’une composante etaigonner sur le comportement observé. Ces
connaissances relevent de la simulation mentalelueraisonnement autour des processus

dynamiques et évolutifs.

3.3.4 Le modele étudiant

La modélisation de I'étudiant a tout d’abord sudléux courants de pensée qui posaient la
distinction majeure entre Expert et Novice de mandifférenté La premiére méthode suppose
gue l'état des connaissances du Novice est, ducarté la phase d’apprentissage, un sous-
ensemble de la connaissance de I'Expert. Cette adétltonsiste a modeéliser le Novice en
prenant le modéle de I'Expert et en lui superposaetsorte de masque comportant des trous ne
laissant ainsi voir au Novice qu’'une certaine gades connaissances de I'Expert. C'est le
modele de recouvrement Qverlay Model Cette approche ne tient pas compte de I'étaaimiti
Novice comme nous l'avons expliqué lors du chapecédent dans la définition simpliste. La
seconde méthode consiste a modéliser I'étudiafbuosia partir d’'un modeéle de I'Expert, en lui
ajoutant cette fois une liste d’erreurs, modélidast mauvaises notions, ainsi que les notions
manguantes du Novice. Cette méthode est connuelsousn deBug List Cette approche est
proposée par Brown et BurtoBRown et BurTon, 1978]. Selon les auteurs, les erreurs commises
lors de la résolution de problemes sont dues liegtion de mauvaises regles qui s'apparentent
a des regles de production standard telles quescadtilisées par les Experts, a la différence -
fondamentale - prés qu’elles sont, a la base, éenll est possible de classer ces erreurs et il
apparait que nombre d’entre elles sont indépenglahtedomaine traité, mais relevent plutét du
processus général de résolution de problémes,ediirdtation et de transcription dénoncé
[THERIEN et coll., 1990 ;ManpL et coll., 1992]. Burton présente un programme, DE&Y, basé

sur ce principe et une version interactive IDEBUG[BYrTon, 1982]. Brown et VanLehn basent
sur cette approche de Bug Library leur systtmeRepair Theoryqui ne se contente pas

simplement d’expliquer les erreurs observées maisiale prédire les types d’erreurs qui peuvent

5 Cette distinction fait référence aux deux défims - simpliste et réaliste - entre Novice et Exptelles que

détaillées a la Figure 2-1, page 14.
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survenir et celles qui ne le peuvent pasofvn et VanLEHN, 1980]. Payne (1988) critique cette
pratique : selon lui, le modéle Etudiant doit thes complexe que la simpBug Libraryou tout

ce qui est nécessaire est la simple comparaisdiemeur de I'apprenant avec une liste pré-
compilée d'erreurs et de mauvais raisonnementsitpess D’'un point de vue cognitif, la
modélisation de I'étudiant a I'aide d’une liste guénpilée d’erreurs ne refléete d’aucune maniére
le processus d’acquisition de connaissances. Namsops, a linstar de Payne, gu'il est
préférable d’analyser I'erreur dans son contexie, @de faire ressortir les concepts sur lesquels

porte la confusion.

D’autres méthodes permettant la modélisation ggplanant sont utilisées :

3.3.4.alLes réseaux de neurones

Cette technique d’intelligence artificielle permatprédiction de la réponse de I'apprenant par
réseau de neurones entraing&sale et FiINLAY, 1989 ;MeNGEL et LiveLy, 1992]. Cette approche est
justifiée par le fait que le cerveau humain procddananiére massivement parallele, donc une
modélisation de son fonctionnement se doit de eermaimpte de cette maniére de procéder
[DreYFus, 1989]. Selon une étude, un systéme combinanéseau de neurones et des réegles de
production peut changer sa fagcon de penser enrgadganovice a I'expert lors de la phase

d’apprentissage du réseau de neuronesfrts, 1988].

3.3.4.bLes graphes génétiques

Les graphes geénétiquesdipsTein, 1982] modélisent I'état cognitif de I'apprenanum instant
donné sous forme de graphes, ou les noeuds soobresissances (faits ou regles), reliés entre
eux par des arcs matérialisant une relation emseconnaissances. Ces relations peuvent étre le
raffinement, l'analogie, la généralisation ou lzdplisation. Il s’agit en quelgues sortes de
représenter la provenance des connaissances egstdemdépendances. Le terme génétique est a
considérer dans son sens original : « l'informatietiée & I'origine et au développement d’'un
phénomene ». Une amélioration est apportée a celmpdasson, 1985]. En effet, ce modele est
statique, il représente la connaissance a un inskamé. Il ne peut donc rendre compte de

I'évolution caractérisant I'apprentissage. Le meddboit étre capable d’apprendre. L’'auteur
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propose donc l'adjonction d’'une quatriéme compasamt la structure tripartite habituelle
(Expert, Etudiant, Tuteur) caractérisant un S.Tl'elle appelle le psychologue. Il s’agit d’'une
composante a laquelle le systeme fait souventa@ééren tant qu’élément de diagnostic et qui se

partage entre le modele de I'apprenant et le madteer.

3.3.4.cL’approche Objet

Meurrens expose une gestion du modele de l'appteada maniére de la programmation
orientée objet Nieurrens, 1989]. Il s’agit en fait d'un systeme auteur pettant le
développement de didacticiel dans n'importe queahaioe. L'écriture des regles modélisant
'expert et les stratégies tutorielles incombehaateur du didacticiel, et sont sous forme d’objet
ayant des caractéristiques et étant interconnectiéts eux. Le modéle est conservé en mémoire
sous la forme d’un tableau de données ou d’un drisede regles. La granularité des objets (i.e.
leur degré de définition) doit étre choisie poureqla plus petite erreur ou mauvaise
compréhension d’'un éleve puisse étre détectéeydtérse gere en plus pour chaque objet (un
objet symbolise une connaissance) deux paramétesiiveau de maitrise et le niveau de
pertinence. Le niveau de maitrise sera d’'autars @levé que I'objet a été plus souvent ou mieux
exécuté, compris et utilisé. Plus I'apprenant apmra une stratégie pédagogique ou comprendra
un texte ou atteindra un objectif de maniere efficalus le niveau de pertinence de I'objet en

cause sera élevé.

3.3.5 Le module tuteur

Les deux sections précédentes ont montré commest pjossible de représenter I'expertise d’'un
domaine et comment modéliser les changements qpegent chez l'apprenant au cours de
'apprentissage. Le module Tuteur effectue le Batre ces deux modules afin de déterminer ce
qui doit étre corrigé. Une des distinctions entiE.A.O. et I'E.LA.O. réside dans la
particularisation de I'enseignement a un apprerspgcifique. C'est au module Tuteur que
revient, en l'adaptant a I'apprenant, le choix dérario d’apprentissage modeélisé par le module
étudiant. En E.A.O., le tuteur n’est pas présertaahque module du systéme, mais est inclus de

maniere figée dans le programme lui-méme. C’ekjdihme qui peut étre vu comme tuteur.
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Dans le souci de dispenser un enseignement fructuletaut définir le réle du tuteur. Trois

caractéristiques ressortent quelle que soit lanigale utilisée pour développer le module tuteur :

1. Le tuteur doit avoir le contréle du programme d&geement ; c’est-a-dire la sélection et
'ordonnancement de ce qui est présenté.

2. Le tuteur doit pouvoir répondre aux requétes depfanant au sujet du domaine considérée.

3. Le tuteur doit étre capable de déterminer quanpplenant a besoin d'aide au cours de

'apprentissage d’'une tache et de quelle sorteld’dia besoin.

Le court passé des tuteurs automatiques présentehamgement radical dans le choix des
stratégies d’enseignement. Certains tuteurs séalenit a la présentation de données factuelles et
de compétences permettant de faire des inféreinmogdes depuis ces connaissances. Ces tuteurs
concernent l'exposé de connaissances déclarativessems défini par Anderson. C’est
essentiellement par le dialogue que sont transnesesonnaissances. Mais on ne peut parler de
réel transfert de connaissances du fait du norr@ende l'intégration des connaissances exposees

aux modeles mentaux de I'apprenant.

Le programme SCHOLARdaRrBoONELL, 1970], qui enseigne la géographie de 'Amériquesdd
et WHY [Stevens ET CoLLins, 1977], le premier logiciel qui s’attarde a déygler de véritables
stratégies tutorielles, incarnent ce changemenrd. t@eurs sont qualifies de tuteurs par expose.

La Figure 3-5 illustre le dialogue socratique etdrauteur Why et un étudiant.

Un exemple de régle pour implanter informatiquentemliscours socratique, qui est une stratégie

tutorielle, est présenté a la Figure 3-6.
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Why : Pensez-vous que la jungle amazonienne a de foréegpitations ou de faibles précipitations ?
(demander une prédiction a propos d’'un cas patiger)
Etudiant : de fortes précipitations.
Why : Pourquoi I’Amazone a de fortes précipitations ?
(demander une cause premiere)
Etudiant : Parce que c’est proche de I'Atlantique.
Why : Oui, la jungle amazonienne est proche de I'Aitarg équatorial. En quoi cela affecte-t-il les fpéations
dans la jungle amazonienne ?
(demander une cause intermédiaire)

Etudiant : L’eau y est chaude.

Why : Pensez-vous que n'importe quelle région montagmeonnait de fortes précipitations ?
(former une regle générale a partir d’'une caussiffisante)
Etudiant : Oui.
Why : Le sud de la Californie a des montagnes. Pourgugid de la Californie ne connait-il pas de ®rte
précipitations ?

(trouver un contre exemple pour une cause irssurfe)

Figure 3-5 Un exemple de tuteur socratique utdigés Why $Tevens T CoLLins, 1977]

Si
I'étudiant donne une explication d'un ou plusiefasteurs qui ne sont pas suffisants,
Alors

formuler une régle générale qui signifie que ldemufacteurs donnés sont suffisants et

demander a I'étudiant si la regle est vraie.

Figure 3-6 Un exemple de regle pour le tuteursaiit le discours socratiqued.Lins, 1976]

La compétence d’'un tuteur est évaluée selon deintspde vue essentiels qui font la qualité des
tuteurs humains : sa faculté a répondre aux quesseo la pertinence de ses interventions. Pour
gu’'un tuteur puisse répondre aux questions fornsufgge I'apprenant, encore faut-il qu'il soit

capable de comprendre ou du moins de percevoierie st le but de la question. Le systeme

SCHOLAR effectue la reconnaissance de la questorc@mparaison et mise en correspondance
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avec un patron. Le systéme SOPIHHEown et coll.,, 1982] est un peu plus sophistiqué : la réponse
est déterminée par I'exécution systématique d’unléte mathématique correspondant a ce que
demande l'étudiant au sujet du comportement d’'um@posante d’un circuit. Ceci nécessite
guelques limitations du point de vue de la questidgtude des circuits électriques est un

domaine bien modélisé et qui se préte bien a ceegbnpratique.

La principale difficulté soulevée par la réponsg questions de I'apprenant se situe au niveau de
la compréhension de ces derniéres. Nombre de sumtournent le probléme posé par la
compréhension du langage naturel en limitant le g questions autorisées. Ainsi, comme nous
lavons déja mentionne, la répétition d’'une réponsa reformulation et la résolution de

problemes posés par I'étudiant constituent leséeguque le tuteur peut satisfaire.

De plus, I'enseignement dispensé par le tuteud’astant plus efficace que ses interventions sont
pertinentes et ceci a deux niveaux : celui desitiond d’interventions ainsi que celui du contenu

des interventions. Les interventions du tuteur suétessaires pour garder le contréle de la
stratégie d’enseignement, pour prévenir et comb#s mauvaises représentations de I'étudiant

et pour garder I'étudiant dans le chemin d’appssaijje souhaite.

3.3.5.ales conditions d’'intervention

Anderson (1988) préconise Model Tracing Cette stratégie tire profit du choix des régles d
production lors de la modélisation de I'expertiseddmaine et de I'apprenant. Il s’agit de placer
le comportement de I'apprenant en situation deluéso de problemes en correspondance avec
une séquence de régles déclenchées au sein duemoidehe de I'étudiant idéal. On peut ainsi
noter la déviation de I'étudiant par rapport aunsiiement souhaité. Anderson favorisdded-
backimmédiat, rendu aisé a mettre en ceuvre graddalel Tracing: I'intervention a lieu dés
gu'un écart est détecté dans le comportement dediant par rapport a celui de I'expert.
L’argument sous-jacent a ce choix étant qu’il elispfacile pour I'éleve d'analyser le
cheminement mental qui I'a conduit a une erreul’effectuer la correction appropriée si cette
erreur vient tout juste d’avoir lieu. Lieed-backmmeédiat permet également un apprentissage

plus efficace parce qu'il évite une perte de temipke risque d’apparition de mauvaises notions
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lors de l'exploration de fausses pistes. Cependdiatutres arguments viennent contredire
l'intérét dufeed-backmmédiat ; un bon exemple est le risque de donnerréponse toute faite a
I'étudiant plutdét que de I'amener a la trouver parméme et d’avoir recours a un processus
cognitif qui fera de l'interaction avec le tuteur téel transfert de connaissances a la place d’'un
exposé d’informations. Une autre solution consistee pas destiner feed-backmmeédiatement

a l'apprenant, mais a le mémoriser et a lui restitarsqu’il en fait la demande (utilisé dans le
Lisp Tutor |ANDERSON et REISER, 1985]) ou bien a la suite d’'une solution complg&@mme dans
PROUST [JoHNSON et SoLoway, 1985]). La méthode diodel Tracingavecfeed-backimmeédiat

provoque des interruptions fréquentes dans le ai@ment de I'étudiant et peut le déstabiliser.

La seconde approche consiste a intervenir lorsgsydteme a identifié la réponse de I'étudiant
comme ayant un sens dd a I'application de reglsteguou erronées. Cette méthode procure des
avantages que n'a pas Model Tracing Les interventions sont limitées a des phases
d’instruction. Le tuteur reléve les bonnes et leaimaises performances, il sait ou en est I'éleve,

et, en cas d’erreur, l'intervention peut étre plétaillée, car la cause de I'erreur a été idemtifié

3.3.5.bLe contenu de I'intervention

Une fois que le tuteur a décidé d’intervenir ouilggst sollicité, le systeme formule le contenu de
l'intervention. Si I'intervention consiste en uneriection directe de I'erreur relevée, tel un écart
détecté lors diModel Tracing il s'agit d'une intervention de bas niveau et gara trés peu

profitable pour I'étudiant : aucune action ne gaiae pour modifier sa représentation mentale et
combattre la réapparition ultérieure de I'erreurur niveau plus élevé, le tuteur doit évaluer la
provenance de I'erreur commise, donner un con&aitice plus général que la correction pure et
simple de l'erreur, (une régle, un théoreme, untreeexemple) et demander a I'éleve de
lappliquer a son cas particulier. Cette interventiaménera |'éleve a procéder a des

modifications au sein de sa représentation ; d@anc appris.

3.3.6 L'interface

La conception de linterface permettant d’acqués demandes et les réponses de I'apprenant

d'une part, et de donner les questions ainsi geeelplications d'autre part, est souvent la
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derniere étape dans I'élaboration des systemes. A'G. mais pas I'étape la plus simple. Le
médium utilisé pour l'interaction, I'échange d’'imfoation entre I'apprenant et le systéme, est le
vecteur qui transporte la connaissance. Les claiis dlans ce domaine constituent en eux-mémes
un modeéle qui contient la connaissance. Un schémadessin, une courbe présentés par le
systeme seront autant d’éléments intégrés dangtaome de I'apprenant et rattachés a la notion
abordée. L'interface d'un systéme informatique pédte percue comme une imitation
[LaureL, 1986] au méme titre qu’un acteur jouant un ralgteéatre. Le but de linterface est de
faire entrer I'utilisateur dans le monde traité padogiciel, de la méme maniére que l'acteur

invite le spectateur a vivre 'action.

Les techniques d'interfacage dans les systemespiafissage couvrent deux aspects. La
premiere facette est propre a toute interfacee:ddtermine comment I'utilisateur interagit avec le
systeme. Une interface de systeme d’apprentissagecbngcue permettra au systeme de présenter
a l'utilisateur linstruction elle-méme mais, égalent, unfeed-backd’'une maniére claire et
directe afin de fournir un enseignement produdtififison ET NorToN, 1992]. De méme, elle doit
fournir a l'utilisateur un ensemble de techniquésxpression permettant de poser un probleme
ainsi que des hypotheses et de formuler des gunsstideuxiemement, l'interface détermine
comment l'utilisateur interagit avec le domaine. i@nbreux S.T.l. permettent a l'utilisateur de
travailler directement dans le domaine enseignéiroailation est un outil qui se préte trés bien a
de telles pratiques, mais ceci rentre plutbét dangdrtie tuteur du systeme. Laurel (1986)
distingue deux types d’interfaceFirst-Person et Second-Persgnces deux termes ayant la
signification des pronoms personnels JE et TUrdjgésentent la maniére dont on agit avec le
systeme. Le style « Premiére Personne » se retrdame de nombreux contextes, les plus
communs étant les jeux du type Arcade ou les siewls, mais les tableurs, les logiciels de
dessins et de conception assistés par ordinatenémie, plus simplement, les éditeurs de textes
peuvent étre cités. Les systemes d’exploitatiofisatit des icones et des fenétres tombent
également dans cette catégorie d’interfaces. Utegface dite de type « Deuxiéme Personne »
permettra a l'utilisateur d’interagir avec le domaipar le biais de messages adressés a un
interpréteur intermédiaire. Les langages de comemmds systemes d’exploitation sont de ce
type, ainsi que certains jeux de réle. Les intesapar menus et celles en langage naturel sont

d’autres exemples de cette catégorie. Dans le noédne d’idées et toujours selon l'auteur, il est
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possible de définir un type « Troisieme Persongei»s’adapterait a la plupart des films et des
romans écrits sous forme narrative. Le spectateule lecteur est en dehors de I'action et se fait

décrire ce qui se passe.

L'appellation de ces trois types découle, en faitla distinction entre I'utilisateur et celui qui
réalise vraiment I'action commandée. Dans le tyfremiére personne », c’est 'utilisateur qui
exécute directement ce qu’il veut faire: « Je dessin cercle, puis je le raccorde au carre... ».
Dans le type « Deuxieme Personne », I'utilisateemande au logiciel de réaliser la tache pour
lui: « Tu copies le fichier du dossier A dans lesgler B... ». Et enfin, dans le type « Troisieme
Personne », 'utilisateur se fait juste rapporemoe fait une tierce personne: « Il fait ¢a, pluis
va la... ». Cette distinction est importante, dé& permet de regrouper et de mieux cerner les
différences entre les interfaces. Pour une interfe type « Deuxiéme personne », |'utilisateur
devra se souvenir du nom de la commande réalisenfanction. Plus il y a de fonctions, plus il

y a de commandes dont il faut mémoriser le nonedbimat. Ces liens ne sont pas toujours
naturels. Par exemple, I'action de déplacement dicimer sous UNIX se fait a l'aide de la
commande « mv », abréviation du terme anglophooee Par contre, l'utilisateur aura plus de
contrdle sur ce qu'il fait qu’avec une interfacetgige « Premiére personne ». Le déplacement de
plusieurs fichiers du méme type se fait avec isdtion du « Joker » (i.e. le caractere astérisque
*) sous UNIX, alors que la méthode Macintosh néite$#dentification de chaque fichier et leur
déplacement individuel. Le type « Deuxieme Personpermet une description des objets en
termes de propriétés, ce qui est difficilementiséhle avec une interface de type « Premiére

Personne ».

L’aspect technologique de linterface n’est pasmanidial du point de vue de I'apprentissage.
L’efficacité de linterface réside plutét dans lfagt que cette derniere fournit au transfert de la
connaissance, aussi bien par la maniére dont efleepte les notions que dans son aptitude a
accéder aux demandes de I'apprenant. L'interfadepdomettre a I'apprenant de se batir et de
compléter un « bon » modele mental du domaine. ibeeface de type « Premiére Personne »
permet de faire apparaitre les contraintes du dundes graphiques peuvent étre utilisés pour
représenter des objets ainsi que des relationslaguiunissent, soulignant ainsi les liens

sémantiques du domaine. Les actions possibleslel@msnaine le sont également dans l'interface
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et de maniére semblable. Mais linterface doit &epable d’informer l'utilisateur sur les
possibilités du systéme, sur les actions qu’il pentreprendre ainsi que leurs conditions et
conséquences. L’interface doit également rendreilplesdiverses stratégies d’apprentissage :
répondre aux questions, corriger les erreurs, gueti etc. Ceci nécessite plutot des interfaces de
type « Deuxiéme Personne ». Le progranWie/[STevens ET CoLLins, 1977] utilise une interface
de type « Deuxieme personne », le tut@@ometrya une interface qui mélange les deux types
[ANDERSON et coll.,, 1985]. Elle laisse a I'écran la démonstratiorcears pendant que I'apprenant
peut continuer a mener sa démonstration a parsitgipothéses en allant vers la solution, ou a
linverse, a partir de la solution en essayantataanter aux hypotheses. Un menu lui laisse en

permanence sous les yeux, les outils auxquelsitlgsoir recours.

Le module tuteur et linterface ne font pas direstat partie de notre étude, puisqu’ils
constituent les parties situées de part et d’aludrprocessus de validation. Toutefois, nous nous
sommes intéressés a ces aspects afin de pouvduegva faisabilité du projet une fois le
formalisme et le processus établis. C’est pourgumiis avons repris, dans les deux précédentes
rubriques, les principaux résultats que nous awmns/és sur ces sujets. Ces rubriques pourront

guider les recherches ultérieures qui seront mepa@ascompléter le projet.

3.3.7 Les systemes multi-agents

La mise en ceuvre de systemes informatisés de fiarmée plus en plus efficaces conduit a
reconsidérer I'approche algorithmique traditionaeln effet, les modéles utilisés sont de plus en
plus détaillés et possedent de plus en d'imbrioatientre eux. Ceci combiné a la volonté de
s’approcher le plus possible des processus d’apgsage réels menent a des applications de plus

en plus complexes.

Les recherches en intelligence artificielle disigb et plus précisément sur les systemes multi-
agents tentent de fournir un cadre conceptuel stadeils pour développer des projets pour
lesquels il faut simultanément réduire la compkexié conception et modéliser plus fidelement le

réel. Les méthodes de conception sont de types laioekiet incrémentales.
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Un systeme multi-agents peut étre métaphoriquem@miparé a une ruche d’abeille ou chaque
individu est assez rudimentaire mais dont l'orgaiiié en société conféere a I'ensemble de
grandes propriétés comportementales. Une définlaage d'un agent, la seule qui fasse a peu
prés l'unanimité des chercheurs dans ce domai@ proposée par Ferber : « Un agent est une
entité, réelle ou virtuelle, qui émerge d'un enwitement dans lequel il peut réaliser certaines
actions, qui est capable de percevoir et de sésepter partiellement son environnement, qui est
capable de communiquer avec d'autres agents gbagsiede un comportement autonome qui
découle de ses observations, ses connaissan@sietesactions avec d'autres agents ». Un agent
est un composant logiciel ayant un réle précisueilq est propre. De plus les agents sont dotés
de facultés de communication entre eux afin dedmurer leur contribution a la réalisation d’'un
but global. Chacun des agents peut avoir un imphatien indépendante de celle des autres

agents avec lesquels il collabore.

Nwana (1996) propose un typologie des agentsadests peuvent étre classés suivant plusieurs

dimensions. Nous en retiendrons deux : le compamet les facultés.

En ce qui concerne le comportement, les agentpagsedent un modele de raisonnement interne
et symbolique leur permettant de négocier et deiffda leurs actions afin de les coordonner avec
d'autres agents sont appelés agents cognitifegpasition, ceux dont l'action consiste a produire

une action directement a la suite de stimuli sppe&és agents réactifs.

Les agents doivent faire preuve de certaines #®suljui ne constituent pas un ensemble
nécessaire ni suffisant mais plutét un minimunautbnomie, la coopération et I'apprentissage.
L'autonomie fait référence au principe selon lequelagent peut agir de lui méme, sans avoir
recours a une intervention humaine. La coopératiwec d'autres agents est une faculté
primordiale : c'est la raison d'étre des systemasti-agents par rapport aux systemes
indépendants. Il s'agit de leur aptitude a comnuericavec d'autres agents afin de collaborer.
L'apprentissage est caractéristique d'un systentelligent dans le but d'améliorer ses

performances.
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Ces distinctions ne sont pas complétes ni défagstinais permettent de poser les enjeux sous-

jacents aux systemes multi-agents.

Une étude plus détaillée de ces systémes est datarée{voolpribce ET JENNINGS, 1995] et
[NwanA, 1996].

Cette approche semble prometteuse pour des ajpmisahux systemes tutoriels intelligents,
notamment en ce qui concerne des aspects comitatéature proprement dite de tels systemes,
ou leur utilisation dans le cadre de I'apprentissagjlaboratif. Pour plus de détails, on pourra se

référer a [rs'96].

3.4 Les travaux importants et les perspectives

L'orientation prise derniéerement dans les études leet développement des systemes
d’apprentissage provient d’un intérét grandissanirga prise en considération de concepts de
psychologie cognitive. Les systémes d’E.I.A.O. @oivavoir deux buts particuliersifecH et
coll., 1993] :

1. Communiquer des connaissances (i.e. des réglesithfgmues qui ménent a la méthode
optimale de résolution) ;
2. Amener I'apprenant a se représenter et a utilissrcennaissances de la méme maniére que

I'Expert. Ceci nécessite plus que I'apprentissaggerdgles de base.

Une approche hybride permet d’intégrer conjointenhesyméthodes des S.T.l. avec la simulation
au sein des logiciels d’apprentissage intellig&ers (1990) prétend que le développement et
I'utilisation de jeux permettent de mieux percewatiaborder les applications ayant un haut degré

de complexité.

Cela permet de définir des facteurs critiques diameraction entre l'utilisateur et la simulation

afin de centraliser l'intérét de la conception dutilisateur, les taches et les stratégies
d’apprentissages auxquelles il a recours. Un jewples qu’'un modéle du domaine, il inclut la
facon dont les joueurs interagissent avec le domdie jeu se focalise sur I'élément humain,

c’est-a-dire le joueur et ses performances et pekendéveloppement de ses compétences. Le
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prototype accorde beaucoup d’importance a l'intewacentre la personne et la conception de
artefact. La simulation tire profit de ces dewpés d’approches. Par exemple, des travaux
tentent de montrer I'impact de la simulation patimateur sur la compréhension des notions de
base de thermodynamiqueelis et coLL., 1993 ;Lewis ET LiNN, 1994 ;LINN ET SONGER, 1991],

notamment au sujet du transfert de chaleur, decipe et de la température. Les auteurs
concluent que l'utilisation d'un curriculum qui égre des expériences scientifiques et la
simulation de processus de la vie courante avemadéle pragmatique des flux de chaleur

aboutit a un apprentissage plus robuste et pludreah

Le perfectionnement de I'architecture des S.Ti.uee source de nombreux travagrAsson et
coll., 1996 ;Leman et coll., 1996]. Les résultats de recherche erchpdggie, en médecine ou
encore en neurosciences peuvent apporter leurilmotidn au perfectionnement des logiciels
d’apprentissage. L'enseignement stratégique, tel pgroposé par Tardif (1992), amene un
nouveau courant de pensée dans l'enseignementsdifgrant stratégique est un penseur et un
preneur de décisions qui connait trés bien le contdu programme qu’il enseigne et les
stratégies métacognitives relatives a I'acquisitience contenu. L’'enseignant doit répertorier les
caractéristiques de Il'apprenant, ses connaissaantsieures et ses préférences cognitives
[TarDIF, 1992]. Nous pensons que la personnalisationaggpientissage offerte par les logiciels
d’apprentissage vont dans ce sens, et que l'iniégrale ces concepts au sein de logiciels
d’apprentissage et de transfert de connaissancesnd@pporter un crédit encore plus important

aux tuteurs intelligents.

L’essor d’Internet et I'ere du multimédia, rendaatessible I'apprentissage a la maison via le
World Wide Wepoffrent aux chercheurs un nouveau champ d’ingastins, comme le confirme

la section entierement consacrée au multimédiaueWWa&Vv/W lors de la conférencaTf96]
[BRUSILOVSKY et coll., 1996 ; ESPINOSA et coll., 1996] et celle consacrée a l'apprentissage coopératif
[HEH et coll., 1996 ;BARROS et PERKUSICH, 1996 ;Fuui et coll., 1996 ;AvALA et Yano, 1996] qui tente

de transposer le travail en équipe aux STI.

La diversité des contributions a cette conférenoatme I'étendue de la recherche sur le theme des

systemes tutoriels intelligents. Outre les deuxni® cités précédemment, certains prototypes ont

53



Chapitre 3 Les systemes informatisés de formation

ete présentés. Parmi eux, les systemes multi-gglestsenvironnements de simulation et de
découverte, l'analyse cognitive des taches deréappt, la modélisation de l'apprenant et

I'explicitation des aides.

3.5 Conclusion

Les travaux menés dans le domaine des systemesatieés de formation ont amené les auteurs
a s’entendre sur une structure en quatre partiesamaprend le module expert, le modeéle de
'apprenant, le module tuteur et I'interface. Cgst&@mes ne se différencient donc pas par leur
architecture, mais bien par les techniques et legens mis en ceuvre dans la constitution de
chacune de ces parties. Nos lectures nous ont énqu&, méme si I'analyse des représentations
mentales revét une importance grandissante datisdeses de I'apprentissage et du transfert des
connaissances, cette préoccupation n’est intéegréd¢rgs rarement dans les systemes informatisés
de formation. Il nous semble intéressant d’introellés résultats de psychologie cognitive dans
I'architecture des logiciels d’aide a I'apprentigsale chapitre qui suit propose un formalisme
qui permet de représenter les modeles mentauxi biess ceux des apprenants que ceux des

experts, en situation de résolution de problémeabénaatiquement formalisables.
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CHAPITRE 4
LE FORMALISME DE MODELISATION
DES REPRESENTATIONS MENTALES

4.1 Introduction

Si I'on veut pouvoir superviser l'apprentissage rd’étudiant, il faut pouvoir suivre son
cheminement lors de la résolution d’'un problémeurReela, il est nécessaire d’accéder a sa
représentation mentale du probléme et, d'une maniale, a I'idée qu'’il se fait du cadre et du
domaine dans lequel s’inscrit le probleme. Ce dham pour but d’exposer un formalisme
permettant de représenter les connaissances ingwelans la démarche de résolution d'un
probleme. Ce formalisme doit couvrir les niveawexpertise de l'apprenant durant son
apprentissage, c’'est-a-dire de son stade de Navimlui d’Expert et doit permettre d’intégrer,
d’'une maniéere la plus compléete et la plus fidélssiae, tous les constituants intervenant dans le
processus cognitif de résolution d'un probléme dandomaine mathématiquement formalisable.
Le formalisme que nous proposons porte sur la septation des modeles mentaux des
apprenants et des experts en situation de la tésolde problemes car, selon Tardif (1992),
comme nous l'avons déja signalé au chapitre 2atewités de résolution de problemes sont
considérées comme «les activités les plus subbeptide produire des apprentissages

significatifs et permanents chez I'éleve, de prawarcet de soutenir le transfert. »

4.2  Le formalisme de représentation des modeles mentaux

La structure retenue pour représenter les modedesaux relatifs a la stratégie de résolution d’un
probleme s’articule autour de la notion de desicipservant a détailler les différentes étapes qui
interviennent lorsqu’un apprenant est en situatlerrésolution de problemes. Les descriptions
sont définies sous forme de cadres conceptueblsdy, 1975] reliés entre eux par des liens
sémantiquesduiLLian, 1968]. Développée par Minsky, I'idée deames(cadres conceptuels en

francais) est d’offrir un support qui permet dercegper 'ensemble des informations disponibles
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sur un concept, un événement ou un acte. L'utitisatle cadres conceptuels pour une base de
connaissances présente deux avantages : la coépadtibrganisation. La compacité est due au
fait que chaque cadre représente une classe géadtiobjets de laquelle des objets spécifiques
peuvent étre dérivés et instanciés par additiodatmées spécifiques. L'organisation est obtenue
par I'héritage récursif d’information entre deseibjreliés et par le fait que chaque cadre peait étr

regardé comme une entité de connaissance autormermedr cotL., 1992].

Le formalisme repose sur trois types de descriptides objets, des actions et des dépendances.
Un objet peut étre une variable du probleme (elagvitesse, le périmétre) ou un concept
théorique intervenant dans un domaine sans avoialdeir numérique (e. g. la piste, le coureur).
Une action peut étre une action de résolution d'émeation, une action de consultation d’'une
table ou d’'un abaque, ou une action d’unificatiatreedeux objets décrits. Une dépendance peut
porter sur le déclenchement conditionnel d’'uneoagctiquelle gu’elle soit, ou bien sur une

propriété physique ou mathématique concernant jet ob reliant deux objets.

4.2.1 La présentation du formalisme a partir d’'un exemple

L’exemple que nous avons choisi pour servir d’ilason tout au long de ce chapitre est

volontairement simple. Il s’énonce de la maniéligasue :

Quelle est la vitesse moyenne d’'un coureur qui i@un tour de piste circulaire de 100 metres

de rayon en 100 secondes ?

Les descriptions présentées dans la suite soesaglie I'expert a décrites pour rendre compte de

son modele mental correspondant a la résolutigorololeme qui sert d’exemple.
La stratégie retenue par I'expert pour résoudnercbléme est la suivante :
1. Calculer le périmetre de la piste a l'aide de latrenp =2 * 77* r

2. Calculer la vitesse moyennealu coureur a partir de la relatior= d / ten reliant la distanog

au périmetrg précédemment calculé.
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4.2.2 La liste des items disponibles

L’expert doit mettre a la disposition de I'apprenane liste des items dans laquelle ce dernier
pourra venir choisir ce dont il a besoin pour décet résoudre le probleme. Nous entendons par
items les objets, les actions de résolution et odeswutation et les propriétés. Les actions
d’'unification et les conditions ne sont pas desnggcar elles ne relevent pas de concepts
proprement dits. Cette liste doit contenir tous itesns utilisés par I'expert ; il peut y ajouter
d’autres items, relatifs ou non au probleme et amalne, afin d’'introduire «du bruit de fond»
dans la liste des items disponibles. La liste desis concernant le probleme du coureur est

présentée au Tableau 4-1.

TABLEAU 4-1 LA LISTE DES ITEMS DISPONIBLES POUR LBEROBLEME DU COUREUR

Id. Item

It1 |un cercle

[t2 | un rayon

[t3 | un périmetre

[t4 | un corps en mouvement

It5 | une vitesse moyenne

It6 | un temps

It7 |une distance

It8 |v=d/t
It9 ' p=2*m*r
It10|p=mr*rn2
t11|F=m*a
It12/p=4*a

It13 | une force

Apparait également dans cette liste le nombre de do chaque concept a été instancié par
'expert pour résoudre le probléme, cette inforomatiutile lors du processus de validation de la

description donnée par I'apprenant, n’est biend@mwichent pas accessible a I'apprenant. Les items
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en italique constituent le bruit de fond et n'oohd pas été utilisés par I'expert. Ils sont présent
ici a la suite des items utiles et en italique giarple souci de clarté pour le lecteur. En réalité,
cette liste ne doit pas laisser paraitre la pertaeou I'inutilité d’'un item pour la résolution du

probléme.

4.2.3 La description d'un objet

Un objet représente soit un concept qui n'a pasvaeur numérigue, soit une variable,

intervenant dans le processus de résolution dugrab Dans le cas du probleme du coureur, les
objets a décrire sont : le coureur, la piste, tasge moyenne du coureur, le rayon de la piste, le
périmetre de la piste, le temps de course et tardie parcourue. La description compléete de ces

objets est présentée au Tableau 4-2

Un objet est défini a l'aide de sept facettes:

« Identificateur (Id.) : identificateuf de I'objet décrit;

» Objet : chaine de caracteres décrivant I'objet, c’esiole de I'instance dérivant de I'item;

» Sorte de(Sde): lien sémantique indiquant I'item dont cet olgst une instance;

» Partie de (Pde): lien sémantique servant a relier I'objet a cel@nt il est une partie
constituante;

* Provenance: lien sémantique indiquant la maniére dont lestf@sValeur et Unité de cet
objet ont été obtenues (énoncé ou identificatediaddon correspondante);

» Valeur : valeur numérique de I'objet;

* Unité : unité dans laquelle la valeur numérique est &icaner.

® L'identificateur est unique et doit étre généréomatiquement par le logiciel lors de la saisidaldescription : E
pour Expert ou A pour Apprenant, suivi de Obj palmjet, Res pour action de résolution, Csl pouroactie
consultation, Uni pour action d'unification, Cdtyrocondition ou Pro pour propriété. Enfin, il semée par un

numéro d’ordre.
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TABLEAU 4-2 LES OBJETS UTILISES PAR L'EXPERT POURESOUDRE LE PROBLEME DU COUREUR

EODbj1 | la piste It1

EObj2 | le rayon It2 | EObjl Enoncé 100 m
EODbj3 | le périmetre It3 EObjl EResl

EODbj4 | le coureur It4

EODbj5 | la vitesse It5 EObj4 ERes2

EObj6 | le temps It6 | EObj4 Enoncé 100 S
EObj7 | la distance It7 EObj4 EUNIil

4.2.4 La description des actions

On distingue trois sortes d’action intervenant danstratégie de résolution d’'un probleme : les

actions de résolution, les actions de consultagtdas actions d’unification.

4.2.4.ala description d’une action de résolution

Une action de résolution permet de décrire laigeiaqui relient plusieurs items entre eux par une
éguation mathématique ou logique. Les actions sages a la résolution du probleme du

coureur sont données au Tableau 4-3.

Une action de résolution est décrite en cinq fasett

« Identificateur (Id.) : identificateuf de I'action de résolution décrite;

* Relation : intitulé de la relation tel qu’il apparait damsliste des items;

e Sorte de (Sde) lien sémantique indigquant l'item dont cette actide résolution est une
instance;

» [Associations]: liste des variables de la relation en associai®tT les objets utilisés pour le
probleme;

» Dépendance lien sémantique indiquant la dépendance qui d@éter le déclenchement de

I'action de résolution. Cette facette reste vidie sléclenchement de I'action est indépendant.
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TABLEAU 4-3 LES ACTIONS DE RESOLUTION UTILISEES PAREXPERT POUR RESOUDRE LE
PROBLEME DU COUREUR

Relation ' [Associations] ~ Dépendance
EResl p=2 *m*r 9 | [p = EObj3, r = EObj2]
ERes2/v=d/t t8 | [v= EObj5, d = EObj7, t = EObj6]

4.2.4.bLa description d’'une action de consultation

Une action de consultation permet, a partir d’'urdewplusieurs objets d’en déterminer un autre
(ou plusieurs autres) par la lecture d’'une tabledam abaque. Aucune action de consultation
n’est nécessaire dans le probléme du coureur.fgediy description est illustré dans le chapitre 7,

pour le probleme de thermodynamique.

Une action de consultation est décrite en six faset

« Identificateur (Id.) : identificateuf de I'action de consultation décrite:

* Ressource nom de la ressource a consulter (nom de la tablie I'abaque);

e Sorte de (Sde) lien sémantique indiquant I'item dont cette actide consultation est une
instance;

» [Entrées]: lien sémantique indiquant la liste des objet®ia@inant les variables d’entrée de
la ressource;

e Sortie : lien sémantique indiquant I'objet résultant debnsultation de la ressource;

» Dépendance lien sémantique indiquant la dépendance quirchéte le déclenchement de

I'action de résolution. Cette facette reste vidie sléclenchement de I'action est indépendant.
4.2.4.cLa description d’une action d’unification

Une action d’unification sert & déterminer un olgjat une relation simple (égalité, ou multiple)
appliguée a un autre objet. Une action d’'unificatpmur le probleme du coureur est décrite au
Tableau 4-4.
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TABLEAU 4-4 L'ACTION D’UNIFICATION UTILISEE PAR L'EXPERT POUR RESOUDRE LE PROBLEME
DU COUREUR

Id.  Connu | Affecté Relation  Dépendance

EUnil | EObj3| EObj7| égalité

Une action d’unification est décrite en cinq faestit

« Identificateur (Id.) : identificateuf de I'action d’unification;

* Connu: lien sémantique indiguant I'objet connu sen@msource a I'unification;

» Affecté : lien sémantique indiquant I'objet inconnu servdafcible a l'unification;

» Relation : relation servant a déterminer le rapport ergsedbjets unifiés (quart, tiers, moitie,
égalité, opposé, double, triple ou quadruple);

» Dépendance lien sémantique indiquant la dépendance qui d@ter le déclenchement de

I'action d’unification. Cette facette reste viddesdéclenchement de I'action est indépendant.
4.2.5 La description des dépendances

On distingue deux types de dépendance ccdadition qui traduit une opération logique
conditionnant le déclenchement d’une action oat’étune propriété et lpropriétéqui confére a

un objet une caractéristique particuliere ou rééiax objets par une propriété spécifique.

4.2.5.al.a description d’une condition

Une condition conduit a évaluer une expressionglogia partir de deux objets ou de deux
dépendances qui jouent le rble d'opérandes d'urrabgédr logique. Aucune condition n’est
nécessaire dans le probleme du coureur. Ce typesigiption est illustré dans le chapitre 7, pour

le probléme de thermodynamique et le problemeétgifition du second degré.

Une condition est décrite en cing facettes.

« Identificateur (1d.) : identificateuf de I'action d'unification;
« 1° opérande: lien sémantique indiquant I'objet ou la dépendamgi est I'opérande de
gauche de 'opérateur;

» Opérateur : opérateur logique ou relationnel;
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« 2% opérande: lien sémantique indiquant I'objet ou la dépendagui est I'opérande de droite
de I'opérateur;

« FEtat : état du résultat de I'évaluation de I'expresdmgique (vrai, faux ou indéterminé).
4.2.5.bLa description d’'une propriété

Une propriété permet d’attribuer a un objet unaci@ristique particuliere, ou d’unir deux objets
par une caractéristique particuliéere. Aucune p#iprin’est nécessaire dans le probléme du

coureur. Ce type de description est illustré darchhpitre 7, pour le probleme du triangle.

Une propriété est décrite en sept facettes.

« Identificateur : identificateu? de I'action d’unification;

» Propriété : chaine de caractéeres permettant d’'identifierdgpété;

» Sorte de (Sde) lien sémantique indiquant I'item dont cette piéf@ est une instance;

« 1% objet: lien sémantique indiquant I'objet sur lequel pdet propriété;

« 2° objet: lien sémantique indiquant un autre objet, si ngaiee, relié au premier par la
propriété;

« Provenance: lien sémantique indiquant la maniére par laquéllefacetteEtat de cette
propriété est obtenue (énoncé ou identificateda@endition correspondante);

- FEtat : état de la propriété (vrai, faux, indéterming).
4.3 Commentaires

La tache de présentation du probleme que I'on staukiair résoudre par I'apprenant incombe a
I'expert. Elle consiste a formuler I'énoncé du gesbe de maniere textuelle et a 'accompagner
d’une figure si nécessaire afin de décrire la matlwr probleme, ainsi que les variables nécessaires
et éventuellement leur valeur. En fait, 'énoncéndprobléme s’apparente tout a fait a celui que
I'on peut trouver dans un recueil de problemesxpé&st doit également dresser une liste d’items

mise a la disposition de I'apprenant pour décrrstsatégie de résolution du probléme posé.

L’expert doit eélaborer la liste des items avec s igrand soin ainsi qu’un souci d’exactitude et

de complétude cognitives. Il peut se faire secopaderun cogniticien afin de s’assurer gu'’il n'a
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pas omis de décrire des connaissances auxquebesetours de maniére automatique sans en

avoir conscience.

Au départ, nous voulions laisser I'apprenant totedet libre de ses choix lors de la description de
sa démarche de résolution. Nous souhaitions dons affranchir de toute liste dans laquelle
I'apprenant peut sélectionner les concepts etdesrs auxquels il a recours, et ceci dans le souci
de ne pas influencer sa démarche en intervenamiiaimum. Mais, apres mdres réflexions,
I'utilisation de listes pour la présentation deswrtaissances déclaratives nous parait beaucoup
plus naturelle. En effet, comme nous l'avons vuchapitre 2, un apprenant en situation de
résolution de probleme procede a une exploratiosedeconnaissances deéclaratives avant d'y
sélectionner celles qu’il pense utiles. Le procesde choix dans une liste s’apparente a ce

processus.

Le probléme du coureur, quoique simple, peut &selu de plusieurs manieres (par exemple, le
périmetre peut étre calculé directement a I'aideayon, ou bien en introduisant le diametre). La
diversité de stratégies de résolution est fréqudates les problemes, et elle augmente avec la
complexité des problemes. Le concepteur du logimgetoit pas privilégier une stratégie plutot
gu’'une autre car cette tache incombe a I'expertdiglactique du domaine. De plus, il est
préférable de ne pas faire figurer dans le « loeitond » les items utilisés dans une stratégie non
souhaitée par l'expert. Par exemple, il serait ovaid d'y faire apparaitre les items «un
diameétre » et «p It * D », si la solution privilégiée passe par l'igdtion du rayon. Car
'apprenant pourrait donner une description cogentenant a la méme solution numérique que
celle donnée par I'expert, mais il serait tresidii#f d’établir la justesse de la réponse, du dait

la non concordance entre les deux descriptionseften, le processus de validation ne pourrait
pas établir la concordance entre un objet qui pravde l'item « un diamétre » et un objet qui
provient de I'item « un rayon ». Il ne pourrait pam plus établir la concordance entre les actions
de résolution qui proviendraient, elles aussiedis différents. Ni le formalisme ni le processus
ne peuvent savoir que ces solutions reviennent&@uencar il leur manque la connaissance, qui
pour nous est implicite, liant les concepts de magbde diametre. C’est pourquoi les items qui

constituent le bruit de fond doivent étre choisdigieusement.
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4.4  Synthese

Ce formalisme fait intervenir de nombreux métacpteenécessaires a la description de la
résolution d’'un probléme. Ceux-ci ont été regroup@ss forme de cadres conceptuels reliés par
des liens sémantiques, comme le montre la FigureClest sous cette forme que le formalisme a
ete implanté informatiquement a l'aide de la sucteuFlex du langage Prologrh, 1996a et
LPA, 1996D].

Chaque rectangle représente un métaconcept. Lelsefiéépaisses symbolisent des liens de
spécialisation éventuelle : par exemple, une agi@rt étre soit une action d’unification, soit une
action de résolution, soit une action de consuoitaties fleches fines symbolisent des liens
d’attribution pour le métaconcept dont elle faittfga: par exemple, tout objet a une Provenance.
Ces attributs (ou facettes) sont propagés pardes tle spécialisation. Ainsi, une condition, qui a
les attributs Opérandel, Opérateur et Opérandefite hde lattribut Etat, car c'est une
spécialisation d’'une dépendance et hérite égalendentl’attribut Identificateur, car une
dépendance est une spécialisation d’'une descripties fleches en pointillés symbolisent les
domaines dans lesquels les attributs prennentvigeur. On peut définir un domaine de deux
facons différentes : en compréhension, c’est-a-glre le type est donné par un nom générique
représentant le nom de I'ensemble, &RgeL désigne I'ensemble des nombres réels; ou en
extension, c’'est-a-dire en donnant la liste exhagigtes valeurs que peut prendre la facette. Les
types en extension sont donnés dans un «rectangtecoins arrondis » et les types en
compréhension sont donnés en lettres capitales earactéres gras. Les typesm, OBJET,
ACTION , DEPENDANCE, CONDITION et PROPRIETE représentent chacun la liste des identificateurs
des descriptions utilisées dans leur catégorie endisie. Les types mis entre crochets

correspondent a une liste d’éléments du type ir&iqu
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Description

Action

v

’ Description conceptuelle

V
CARACTERES

Unification

’ Résolutior* ’ Consultation‘

|
v

DEPENDANCE

|

Dépendance

v

=
@E‘ ITEM  CARACTERES ’ Propriété‘

|

Condition ‘

’ Objetl‘ ’ ObjetZ‘ ’ Provenanc#

[Entrées] Sortie ‘ ‘ ‘ indéterminé,

i i ! vrai,

’ Connu‘ ’ Aﬂecté‘ ’Relation‘ | | \% \% v faux
T M v OBJET OBJET CONDITION

i i [oBJIET] OBJET ou
\% \% ENONCE
OBJET OBJET
[Associations]

v
[VARIABLE = OBJET]

m ’Provenanc%’ Valeur‘ ’ Unité ‘

’ Objetl‘ ’Opérate% ’ ObjetZ‘

v

v

| |
v/ AC}fON OBJET OU OBJET OU
OBJET ou REEL UNITE PROPRIETE PROPRIETE

[egahte, opposé, moitié, double OPERATEUR

tiers, triple, quart, quadruple

] ENONCE

Figure 4-1 L’organisation des métaconcepts inteamedans le formalisme

La Figure 4-2 reprend, en sept tableaux (T1 a E7jprmalisme de représentation du modéle
mental appliqué au probleme du coureur. Cette digurvira de référence pour les processus de

validation des représentations mentales au chdpitre
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Id. Item Id. Objet Sde Pde Prov. | Valeur Unité
It1 |un cercle EObj1 | la piste it1

[t2 | unrayon EODbj2 | le rayon It2 | EObjl| Enoncé 100 m
[t3 | un périmetre EODj3 | le périmetre It3| EODbjl] EResl

[t4 | un corps en mouvemernt EODbj4 | le coureur It4

It5 [ une vitesse moyenne EODbj5 | la vitesse It5| EObj4 ERes2

It6 | untemps EODbj6 | le temps It6 | EObj4| Enoncé 100 S
It7 | une distance EObj7 | la distance It7| EObj4 EUnil

It8 (v=d/t T2 : objets

It9 |p=2*m*r

T1 : items disponibles

Id. Relation Sde [Associations] Dép.
EResl|p=2*m*r It9 |[p = EODj3, r = EObj2]
ERes2| v=d/t It8 | [v=EObj5, d = EObj7, t ©Bj6]

T3 : actions de résolution

Id. Ressource Sde [Entrées] Dép.

T4 :action de consultation

Id. Connu Affecté Relation Dép.

EUnil | EObj3 | EObj7| égalité
T5 : action d'unification

Id. 1* Opérande Opérateur 2° Opérande Etat

T6 : condition

Id. Propriété Sde  1° Objet  2° objet Prov.  Etat

T7 : propriété

Figure 4-2 Le formalisme de représentation du meodental, appliqué au probleme du coureur
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CHAPITRE 5
LE PROCESSUS DE VALIDATION DE
LA DESCRIPTION FAITE PAR L'APPRENANT

51 Introduction

Dans le processus de validation, nous supposontagqeprésentation de I'apprenant et celle de
'expert ont été élaborées sous la forme que neossadécrite au chapitre précédent. Apres avoir
présenté une vue d’ensemble de ce processus dtiat, nous détaillerons chacune des ces

parties constituantes.

La Figure 5-1 présente I'organigramme de I'ordormeament des taches qui entrent en jeu dans le
processus de validation de la représentation meeg&l’apprenant, comme nous I'envisageons.
Ce processus se déroule en trois étapes sous fyatigue : I'évaluation de la cohérence de la

représentation mentale de I'apprenant, I'exécutlencette représentation, et I'évaluation de la

concordance de cette représentation avec celleédquer I'expert.

La premiére étape consiste a analyser la descrifdite par I'apprenant et vérifie si celle-ci est
cohérente, c'est-a-dire si les descriptions fai(ebjets, actions et dépendances) peuvent
s’imbriquer les unes dans les autres et si finatltmette construction conduit quelque part. Le

bon accomplissement de cette étape est indispendaddlpoursuite du processus de validation.
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Description du Description du
probléme par probleme par

o
/ I'apprenant lexpert
L’apprenant _ ‘ .
doit modifier Etape 1 : Cohérenc
sa description NoN ?

A / O
ﬂpe 2 | Exécution \
Détermination des
conditions évaluable
Y Y
A/~ Lancement des actior Etape 3 : Concordange
déclenchables ?
NON l oul
Diagnostic - o _
& Détermination d'objetfs L’apprenant
Intervention Inconnus accede a
I'expertise

NN

Figure 5-1 Le processus de validation de |la desenaite par I'apprenant

La deuxieme étape consiste a exécuter la descrifdive par I'apprenant en déclenchant les
actions qui peuvent ['étre. Cette étape compremis tsous-étapes : la détermination des
conditions évaluables, le lancement des actiondedéutables et la détermination d’objets

inconnus.

La troisieme étape du processus d’évaluation cleedioftablir la concordance entre la description

donnée par I'expert et celle donnée par I'apprerfaotr ce faire, on essaye d’'apparier les objets,
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les conditions et les actions décrits par I'appnérdiune part avec ceux décrits par I'expert

d’autre part.

Si des différences sont détectées entre les dguesentations mentales, une intervention est
proposée pour aider I'apprenant a corriger sa maseuv&présentation. Ces interventions sont

détaillées par I'expert qui a défini le probléme.

5.2  L’évaluation de la cohérence (étape 1)

Comme nous I'avons vu au chapitre 2, un « bon »ateochental doit faire preuve de cohérence
interne. C’est-a-dire qu’il ne doit pas y avoir dentradiction et ni d’ambiguité. En ce qui

concerne le formalisme, la cohérence ne conceradegscénario de résolution de I'apprenant ; il
va sans dire qu’il n’est pas de notre ressort deetge en cause le modele mental de I'expert. |l
s’agit donc de regarder si la description du pnolgdaite par 'apprenant est complete, correcte
et non ambigué. Les informations données par lemant au sujet d’'une description (i.e. une
ligne dans un des tableaux de la Figure 4-2) doiggair du sens relativement a la description

compléte du probleme.

Voici les tests de cohérence qui son évalués :

* Un objet décrit doit étre utilisé dans une autrscdetion (T2 dans T3,T4, T5, T6 ou T7).

* Les objets utilisés dans une description doivaet @crits (T3, T4, T5, T6 et T7 dans T2).

* Pour un objet, au moins une des deux fac&ttegenanceou Partie de doit &tre remplie (T2).

* Si un objet provient d’'une action, une descriptitwit exister pour cette action (T2 dans T3,
T4 ou T5).

* Si un objet est décrit comme faisant partie d’utreanbjet, une description doit exister pour
I'objet englobant (T2).

« Si la provenance d’'un objet est « Enoncé », lestfiesValeur et Unité de cet objet doivent
étre remplies (T2).

» Une action décrite doit étre utilisée comme promeead’un objet (T3, T4 et T5 dans T2).

e Si une action est dépendante, une description dipandance correspondante doit exister
(T3, T4 et T5 dans T6 ou T7).
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* Une dépendance décrite doit étre utilisée commeéitton de déclenchement d’'une action ou
comme provenance d’'une propriété (T6 et T7 dang43T5 ou T7).

« Si la provenance d’une propriété est « Enoncé fadetteEtat de cette propriété doit étre
remplie (T7).

* Un objet ne peut étrieartie de lui-méme (T2).

» Dans les conditions entre deux objets, I'opératimir Etre de type relationnel (i.e. >, >=, <,
<=, ==, I=) (T6).

» Dans les conditions entre deux dépendances, I'tmérdoit étre de type logique (i.e. et, ou,
non) (T6).

La cohérence peut étre veérifiée via I'interfacepsament ou I'apprenant communique au logiciel
sa description du probléme (en termes d’objets;tidias et de dépendances). Cependant, comme
nous présupposons que la description de I'appremait Etre acquise et représentée selon notre

formalisme, nous avons repris ci-dessus, pour n@nless tests qu’il est nécessaire d’effectuer.

5.3 L’exécution de la description (étape 2)

Le formalisme de représentation des modeles memia@senté au chapitre 4 a été concu de fagcon
a ce gu'’il contienne les descriptions nécessaifasra@solution du probléme. La structure de ces
descriptions permet de déterminer I'ordre dansdedgs actions doivent étre déclenchées. Un
moteur peut donc, a partir du formalisme, enchadegrctions si leur description le permet. Ce
moteur tourne selon un cycle a trois sous-étapeegiétermination des dépendances évaluables
(T6 et T7), le lancement des actions déclenchafdids T4 et T5) et la détermination d’objets
inconnus (report dans T2). Les cycles se suiverhainage avant, c’est-a-dire que si un tour de
cycle permet de compléter une description, en @otiva valeur d’'un objet ou I'état d’'une
dépendance, un nouveau cycle lui succede pourersdayiliser cette description. Si un cycle ne
modifie aucune description, le moteur s’arrételaaeprésentation donnée par I'apprenant a été
menée a bout. Afin d’illustrer les mécanismes quierviennent dans I'exécution d’'une
représentation mentale, nous reprendrons, a tésenohple, le probleme exposé a la section 4.2.1

pour détailler les cycles du moteur d’inférences.

70



Chapitre 5 Le processus de validation de la detsanifiaite par I'apprenant

5.3.1 La détermination des dépendances évaluables (T6 gtlon T2)

Une dépendance est dite évaluable si sa faEédteest « Indéterminée » et si les deux opérandes
sont déterminés, c'est-a-dire que leurs facatasur et Unité sont non vides. Si la facetfdat

de la dépendance est « Vrai » ou « Faux », orlali gue la dépendance est déja déterminée.

La détermination d’'une dépendance évaluable cenaidixer la valeur de sa facefi¢at et se
fait de maniére différente selon la nature de lpedéance. S’il s’agit d’'une condition, la
détermination de la facettetat provient du résultat de I'application de la fae@pérateur aux
facettes1®” opérande et 2° opérande La facetteEtat provient donc du résultat logique de

I'affectation suivante :

<Etat> — <1* opérande> <opérateur> <@érande>

S'il s’agit d’'une propriété, la détermination defd@etteEtat s'effectue par simple copie de la
facetteEtat de la condition servant d&ovenancea la propriété. La facettetat passe donc de

« Indéterminé » a « Vrai » ou « Faux » selon le cas

5.3.2 Le lancement des actions déclenchables (T3, T4 selon T2)

De maniere générale, une action, quel que soitygm (résolution, consultation ou unification)
ne peut étre déclenchable que si sa facB#pendanceest vide (on parle alors d’action
indépendante), ou bien si sa facé&tependancefait référence a une dépendance dont la facette
Etat est fixée a « Vrai». Cette condition est nécessaiais non suffisante. En effet, une
condition supplémentaire s’ajoute suivant le typgel’dction : pour une action de résolution, il
faut en plus que sa faceft&ssociations]ne contienne qu’un seul objet indéterminé, c’edira

un seul objet dont les facettéaleur etUnité sont vides ; pour une action de consultatiorguk f
gue sa facettfEntrées] ne contienne aucun objet indéterminé et pour gtierad’unification il

faut que I'objet de la facettéonnu soit effectivement déterminé.

Le lancement d’une action déclenchable se faitifiérentes maniéres selon le type de I'action.

Le lancement d’'une action de résolution décleneéhahdffectue en ayant recours a un solveur
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d’équations a une inconnue que nous avons mis dat. pbes calculs sont effectués
conformément au systeme international. Le lancem@mte action de consultation déclenchable
se fait par simple association de valeurs tabukégmrtir de la facettgentrées], vers la facette
Sortie. Le lancement d’une action d’unification déclerulkaest une simple détermination de la
facetteAffecté a partir de la facett€onnu en appliquant le facteur correspondant de la teacet

Relation.

5.3.3 La détermination de nouveaux objets (report dars T2

Comme nous venons de le voir, le lancement d’'utieradéclenchable permet de déterminer des
objets jusqu’alors inconnus. La détermination daveaux objets consiste a rendre effectifs les
effets de bord produits sur ces objets en modifiesitfacetted/aleur et Unité au sein de leur

description respective.

5.3.4 Un exemple d’exécution

Pour le probléeme du coureur, I'expert n’a décritune dépendance. Le moteur passe donc

directement a I'étape de déclenchement des actions.

L’expert a décrit trois actions pour le probléeme abwreur : deux actions de résolution et une
action d'unification. Le moteur procede action pation, en commencant par les actions de
résolution, puis les actions de consultation etirenles actions d’unification. Il commence donc
par I'action ERes1l. Comme le montrent les tableBBpet T5, aucune de ces trois actions n’est
dépendante. Cette action étant une action de tésuglelle est déclenchable si elle ne contient
gu'une inconnue. Le moteur doit simplement évallernombre d'objets inconnus dans
'équation. La facettdAssociations] de cette action est la suivante : [p=EObj3, r=EDbj.e
moteur prend chaque objet qui apparait dans asteedt cherche dans la liste des objets si sa
valeur et son unité sont connues. Ce n’est paasg@our EObj3 mais, par contre, c’est le cas pour
EODj2 : sa valeur est 100 et son unité est m. Leeanaléduit qu’il peut déclencher I'action, car
I'équation a résoudre ne comporte qu’une seulenimge. Le moteur soumet le déclenchement de
I'action Eresl au solveur d’équation, qui détermimgaleur et I'unité de EODbj3. Ce nouvel objet

venant d'étre déterminé, ses facettes Valeurs @éé&Jpeuvent étre mises a jour dans la liste des
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objets afin d’étre utilisées ultérieurement. La velle description de I'objet EObj3 est présentée

a la premiére ligne du Tableau 5-1.

Le moteur poursuit avec la deuxiéme action de uéisnl : ERes2. La facet{@ssociations]de
cette action est la suivante : [v=EObj5, d=EObfE®bj6]. Le moteur trouve dans cette liste
deux objets dont les facettéaleur etUnité sont inconnues : EObj5 et EODbj7. L’objet EODbj6 (le
temps) est connu. Le moteur ne peut donc pas strentetdéclenchement de cette action au
solveur d’équation. Il poursuit en essayant deaf@tier I'action d’unification EUnil. Pour que
cette action soit déclenchable, il faut que sa tfac€onnu fasse référence a un objet
effectivement connu. La facet@onnu de EUnil est EObj3, le moteur consulte la liste daets

et constate que les facettéaleur et Unité de la description EObj3 sont connues (elles oit ét
déterminées a la suite du déclenchement de I'aBiResl). Le moteur effectue donc l'unification
en appliquant la relation contenue dans la fadeélation de I'action EUnil a I'objet contenu
dans la facett€onnu et détermine ainsi les facettéaleur et Unité de I'objet contenu dans la
facetteAffecté de I'action EUnil. Le moteur procede a la miseur jde la description de I'objet
affecté dans la liste des objets en reportant lleuvat I'unité dans les facettes appropriées. A la
suite du déclenchement de I'action d’unificationritl) la nouvelle description de I'objet EObj7

est présentée a la deuxiéme ligne du Tableau 5-1.

Le cycle s’achéve puisque toutes les actions éngéxgplorées. Comme au moins une description a
eté modifiée (en fait 2 : EObj3 et EObj7), le maotepart pour un nouveau cycle afin de tenter de
déclencher des actions qui n'ont pas pu I'étre yallecprécédent. Le moteur réessaye donc de
déclencher I'action de résolution ERes2. Sa fadétssociation] ne contient maintenant plus
gu’une inconnue qui est I'objet EObj5, puisque jatEODb|7 a été déterminé au cycle précédent.
Le moteur soumet donc l'action Eres2 au solveurispie et détermine la valeur et l'unité de
'objet EObj5. Le moteur procéde ensuite a la mas@ur des facetteValeur et Unité. La

nouvelle description de cet objet est présentédmisieme ligne du Tableau 5.1.
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TABLEAU 5-1 LA DETERMINATION DE EOBJ3, EOBJ7 ET EQB POUR LE PROBLEME DU COUREUR

Id. Objet Sde Pde Provenance Valeur Unité
EObj3 | le périmétre It3 EObjl EResl 628,32 m
EObj7 | la distance It7 EObj4 EUNIil 628,32 m
EODbj5 | la vitesse It5 EObj4 ERes2 6,2832 m/s

Le moteur s’arréte puisque toutes les actions entdléclenchées.

5.4  L’évaluation de la concordance entre les deux reps&ntations mentales (étape 3)

La concordance est la comparaison entre la deserigu probleme vue par I'apprenant et celle
vue par I'expert. L'évaluation de la concordancedoit un diagnostic sur le degré de similitude
entre la description donnée par I'expert et calefpar I'apprenant. Contrairement a I'évaluation
de la cohérence, il ne s’agit pas de détecter urdes erreurs mais bien d’essayer d’identifier les
concepts utilisés par I'apprenant et de les melibrsgue c’est possible, en relation avec ceux

utilisés par I'expert.

L’analyse de la concordance se fait a partir desst Les descriptions utilisées par I'expert et
celles utilisées par I'apprenant sont regroupéesitpm. Si plusieurs descriptions dérivent du
méme item, I'algorithme génere toutes les combaragossibles. L'algorithme dresse ainsi des

paires de candidats pour lesquelles il faut ess#g&ablir la concordance.

5.4.1 La geénération d’hypotheses et de supputations

Il se peut que des items aient été utilisés paipéd et non par I'apprenant ou vice versa, ou
encore gque les mémes items soient utilisés des mesnale fois différents par I'un et par l'autre.
Si c’est le cas, ceci est détecté lors de I'élaimmade la liste des candidats et le systeme est
ameneé a genérer des hypotheses de confusions.yfathéses dépendent des items en cause et
du nombre de fois ou ils sont utilisés ou non. tilirement, certaines concordances pourront
étre déduites sous réserve de ces hypothésesxdtaple, si dans le cas du probléeme du coureur,
'apprenant a calculé le périmetre a partir dedatipn p =t*r”* 2 aulieude p=2 fi*r, le

systeme détecte qu’'un item a été utilisé par I'explrs que I'apprenant ne l'utilise pas. Par
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contre l'apprenant utilise un item que I'expert pas utilisé. Comme nous le voyons dans le
chapitre consacré aux exemples, le systeme géhgpathese selon-laquelle il y a eu confusion
de la part de I'apprenant entre ces deux actiongstdution et cherche a établir la concordance

des autres descriptions sous réserve de cettehggmo€f. chapitre 7).

De plus, I'expert peut utiliser Ninstances d’un item tandis que I'apprenant peiliset N,
instances du méme item (supposons=N\, +1). Dans ce cas, I'algorithme va conclure qu’au
moins une instance de l'item proposée par I'expsttisolée, suite a quoi, I'algorithme émet des
hypothéses de niveau inférieur, que nous avons m@arsupputations. Nous parlons de niveau
inférieur, car ces supputations ne peuvent pas dinectement utilisées pour établir des
concordances. Ces supputations coexistent tanfaquencordance d’'un de ces objets n'a pas été
établie. Lorsque la concordance d’'un objet impligaés une supputation vient d’étre établie, la
supputation portant sur cet objet est suppriméeceaernier ne risque plus d’étre isolé. A la fin
de chaque cycle, I'algorithme balaye les supputatioar items et, dans le cas ou il ne reste plus
gu’une supputation portant sur un item, cette stgifmn est promue au niveau d’hypothése qui

pourra étre utilisée ultérieurement pour établindavelles concordances.

5.4.2 Les regles de concordance

Ensuite, pour chaque paire d’objets candidatscaaordance, le systeme tente de déclencher les
régles de concordance entre deux objets en chabraigee et en profondeur d’abord sur les
différentes facettes. Il y a des régles de conecmel@our chaque type de descriptions : les objets,
les actions de résolution, de consultation et dication, les conditions et les propriétés. Ces

regles se présentent de la maniére suivante :
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* Regles de concordance entre deux objets

1. Deux objets qui constituent une paire de candid&@bj’ et EObj, dont les
provenances sont « Enoncé », concordent si lecestés\Valeur etUnité sont égales
deux a deux (ConcObjl).

2. Deux objets qui constituent une paire de candidsBbj et EODbj, dont les
provenances ne sont ni vides ni « Enoncé », coeobrdi les actions dont ils

proviennent concordent (ConcObj2).

3. Deux objets qui constituent une paire de candida®bj et EObj, dont les
provenances sont vides, concordent si la concoeddectous les objets AQbgt
EObj étant respectivement des parties constituantesA@bj et EObj, a été

préalablement établie (ConcObj3).
» Regles de concordance entre deux actions
. Regle de concordance entre deux actions de résoluti

Deux actions de résolution ARes et ERes concordaintleurs facettes

[Associations]comportent des objets qui concordent deux a deux.
. Regle de concordance entre deux actions de cotisnlta

Deux actions de consultation ACsl et ECsl concardereur facettgEntrées]
comportent des objets qui concordent deux a dewx les objets de leur facette

Sortie concordent également.

. Régle de concordance entre deux actions d’unifinati

" Nous rappelons que l'identificateur d’une desaipiest unique et doit &tre généré automatiquemente logiciel
lors de la saisie de la description : E pour ExperiA pour Apprenant, suivi de Obj pour objet, Resir action de
résolution, Csl pour action de consultation, Unupaction d'unification, Cdt pour condition ou Rgour propriété.

Enfin, il se termine par un numéro d’ordre.
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Deux actions d’'unification AUni et EUni concordesitles objets de leur facette
Connu concordent et si ceux de leur faceMiéecté concordent également entre

eux.
. Regles de concordance entre deux dépendances

. Regle de concordance entre deux conditions
Deux conditions ACdt et ECdt concordent si les tsbfie leur facett®pérandel
concordent, si ceux de leur faceBpérande2 concordent également et si les

opérateurs sont identiques.

. Regle de concordance entre deux propriétés
Deux propriétés APro et EPro concordent si les tebgke leur facetteDbjl
concordent, si ceux de leur face@bj2 concordent et si les facettBsovenance

concordent également.

Lorsque la concordance entre deux descriptionst d&tre établie, I'algorithme élimine de la

liste des candidats toutes les paires contenaobiess dont la concordance vient d’étre établie.

5.4.3 L’élimination de la récursivité introduite par lesyles de concordance

A la lecture de ces régles, on se rend comptea@ueléclenchement introduit une récursivité qui
risque de devenir inextricable. En effet, pour peyula concordance entre deux objets, il faut
prouver la concordance entre les actions dont ntsipnnent (troisieme regle concernant les
objets). Or, ces actions font forcément référenceabjets dont on veut initialement prouver la
concordance. Ce qui revient a dire que, pour gseatgions concordent, il faut que les objets
concordent. Nous brisons ce cercle vicieux de laiéna suivante : lorsque I'on est en train
d’'essayer d'établir la concordance entre deux dsmms, on ne considére plus ces deux

descriptions dans la suite et ceci jusqu’a ce getoait terminé avec ces deux descriptions.

77



Chapitre 5 Le processus de validation de la detsanifiaite par I'apprenant

5.4.4 Un exemple d’évaluation de la concordance entr& depprésentations mentales

Afin d’éclaircir cet algorithme, reprenons I'exerapltilisé pour illustrer le Chapitre 4. Pour cela,
supposons que la représentation mentale de I'agpresoit telle qu’elle est traduite dans le
Tableau 5-2, le Tableau 5-3 et le Tableau 5-4.

TABLEAU 5-2 LES OBJETS UTILISES PAR L'APPRENANT PQRIRESOUDRE LE PROBLEME DU

COUREUR

Objet Sde Pde | Provenance Valeur | Unité
AODj1 |le coureur It4
AObj2 |d It7 | AObj1| Aunil
AODj3 |t It6 | AObj1 | Enoncé 100
AObj4 |v It5 | AObjl | AResl
AODJ5 | la piste It1
AODj6 |r It2 | AObj5 | Enoncé 100
AObj7 |p It3 | AObj5 | ARes2

TABLEAU 5-3 LES ACTIONS DE RESOLUTION UTILISEES PARAPPRENANT POUR RESOUDRE LE
PROBLEME DU COUREUR

Sde [Associations] Dépendance

Id. Relation

AResl1

v=d/t

t8

[v = AObj4, d = AObj2, t = AObj3]

ARes2

p=2*mn*r

[t9

[p = AObj7, r = AObj6]
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TABLEAU 5-4 L'ACTION D’UNIFICATION UTILISEE PAR L’A PPRENANT POUR RESOUDRE LE
PROBLEME DU COUREUR

Id.  Connu | Affecté Relation  Dépendance

AUnil | AObj7 | AODj2 | égalité

Dans ce probleme, chaque item est instancié ure B®s et les mémes items ont été instanciés
le méme nombre de fois, par I'apprenant et papke La liste des candidats a I'évaluation de la

concordance s’établit donc simplement comme legotéde Tableau 5-5.

TABLEAU 5-5 LA LISTE DES CANDIDATS A L'EVALUATION DE LA CONCORDANCE POUR LE
PROBLEME DE DU COUREUR

ltem App. Exp.
Il | AObj5 |EObjl |
It2 AObj6 | EObj2
It3 AObj7 | EObj3
It4 AObj1 | EObj4
It5 AObj4 | EObj5
It6 AODbj3 | EObj6
It7 AObj2 | EObj7

Le moteur débute donc en essayant d'établir la@olance entre les deux objets constituant la
premiere paire de candidats, soit AObj5 et EOld@scription de I'expert a laquelle il est fait
référence ici est celle présentée pour illustrerchapitre 4). Le moteur évalue les regles
concernant la concordance d’objets : les proversade€=Objl et AObj5 sont vides donc la seule
régle applicable est la troisieme (ConcObj3). Ppouvoir déduire la concordance des objets
EObj1 et AObJ5, il faut que tous les objets quitsdes parties constituantes de EODbjl (soit
EObj2 et EObj3) concordent avec un objet étantiadnstituante de AObj5 (soit AObj6 et
AODbj7). Or, comme aucune concordance n'a été eétalali regle ne peut conduire a la
concordance entre EObj1 et AODbj5. La paire de catsdisuivante est AObj6 et EObj2. Ces deux

objets provenant de I'’énoncé, la premiere reglen(Cdj1) peut étre appliquée : les deux objets
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concordent, car leurs facettéaleur et Unité sont égales (respectivement 100 et m). Le moteur
vient de prouver la concordance entre AObj6 et ROBgs deux objets sont retirés de la liste des
candidats. Le moteur poursuit en tentant d’évalaeconcordance de la paire de candidats
suivante, soit AObj7 et EObj3. Leur provenance anétni « Enoncé » ni vide, la seule régle
applicable est la deuxiéme (ConcObj2) : deux objetscordent si leur provenance concordent,
c’est-a-dire que AObj7 et EODbj3 concordent si AResZResl1 concordent. Le moteur part en
profondeur d’abord pour établir la concordance ég @eux actions de résolution, sans oublier
gue le but premier est de prouver la concordantre &0Dbj7 et EODbj3. Le moteur tente donc la
seule regle permettant de conduire a la concorddacdeux actions de résolution : il faut que
chaque objet de la facefi&ssociations]de la description de I'apprenant concorde aveohjet

de la facettgAssociations]de la description de I'expert. Comme le but premes d'établir la
concordance des objets AObj7 et EObj3, ils ne paatconsidérés. Il reste AObj6 et EObj2, dont
la concordance a été prouvée précédemment. De fegtig, le moteur vient d’établir que les
facettes|Associations] des deux actions de résolution, ARes2 et EResitiecment des objets
qui concordent deux a deux. De plus, ces deuxrecgont indépendantes, donc le moteur n’a pas
a établir la concordance des dépendances. Detcdl faent d’établir la concordance entre les
actions de résolution ARes2 et EResl. Comme cettecotdance était suffisante a
I'établissement de la concordance entre AObj7 ebjBQe moteur déduit que ces deux derniers
objets concordent. Toutes les paires contenantesrobjets AODbj7 et EODbj3 sont retirées de la

liste des candidats.

Le moteur enchaine en essayant d'établir la coacme des candidats suivants : AODbjl et
EODbj4. Les facetteBrovenancede ces deux objets sont vides, ce qui conduitdieuar a évaluer

la troisieme regle de concordance d’objets. AOKjE®bj4 concordent si la concordance de
toutes leurs parties constituantes a été établimeDpart, AObjl a pour parties constituantes
AODbj2, AObj3 et AObj4 et, d’autre part, EObj4 a pqarties constituantes EODbj5, EODbj6 et
EObj7. Aucune concordance impliquant ces objetsétéaétablie jusqu’alors, 'algorithme ne

peut donc conclure a la concordance de AObj1 efj&£0Ob

Le moteur poursuit avec la paire de candidats steva AObj4 et EObj5. Ces deux objets

proviennent respectivement des actions de résolitivesl et ERes2. Le moteur part donc en
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profondeur d’abord pour établir la concordance eentres deux actions. Les facettes
[Associations]de ces actions contiennent respectivement AORHjA et AObj3 pour AResl et
EObj5, EODbj7 et EObj6 pour ERes2. Comme le butlegirouver la concordance entre AObj4 et
EODbj5, ces objets sont ignorés. Le moteur passecdrcordance entre AObj2 et EObj7. Ces
objets concordent si leur provenance concordestagjit respectivement de EUnil et EUni2. Ces
actions d’unification concordent si les facett@snnu concordent d’'une part et si les facettes
Affecté concordent d’autre part. Les facett&snnu sont AODbj7 pour AUnil et EObj3 pour
EUnil. Ces deux objets concordent ; cela a étédi gazédemment. Les facettaffecté ne sont
pas considérées, car elles concernent AObj2 et EQugtement la concordance que I'algorithme
est en train d’établir. Les actions d’unificatiamns de plus indépendantes donc leur concordance
vient d’étre établie. De ce fait, AObj2 et EObjhcordent. Reste la paire AObj3 et EObj6. Ces
objets concordent, car leur provenance est « éneptéeurs facettégaleur etUnité sont égales
deux a deux (respectivement 100 et s). Les facRiwsociations]des actions AResl et ERes2
contiennent donc des objets qui concordent deuruk.dCes deux actions de résolution sont
indépendantes ; leur concordance vient, par coes¢gqudétre établie. Il en découle

I'établissement de la concordance entre les objétsj4 et EOb5.

Nous avons vu gu’'a chaque fois qu'une nouvelle cadence est établie, les objets concernés
sont retirés de la liste des candidats. A ce stedejoteur a passé en revue toute les paires
présentes dans la liste. Comme de nouvelles comooed ont été établies durant ce cycle, le
moteur entreprend un nouveau cycle en exploramodeeau la liste des candidats. Il réessaye
d’établir la concordance entre AObj5 et EObj1. desx objets ont des provenances vides et,
respectivement, comme parties constituantes AOb&Ghj7 pour AObj5 et EODbj2 et EObj3
pour EObj1. Comme les concordances entre AObj@XdjZEd’'une part et entre AObj7 et EObj3
d’autre part ont été établies, le moteur en dddwibncordance entre AObj5 et EObj1. Le moteur
passe a la derniere paire de candidats : AObjDéj4£ Les provenances de ces objets sont vides
et ils ont respectivement comme parties constiega®Obj2, AODbj3 et AObj4 pour AODbj1 et
EObj5, EObj6 et EObj7 pour EObjl. Comme les conancgs entre AODbj2 et AObj6, entre
AODj3 et EObJj6 et entre AObj4 et EObj5 ont été kémbprécédemment, le moteur en déduit la
concordance entre AObj1 et EObj4.
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La liste des paires de candidats a été epuiséaquehdescription de I'apprenant concorde avec
une description de I'expert. Nous pouvons donc éduite que la représentation mentale de

'apprenant concorde avec celle de I'expert.

En résumé, l'ordre dans lequel les concordance&t@nétablies par le moteur pour le probléme

du coureur est rappelé au Tableau 5-6.

TABLEAU 5-6 L'ORDRE D’ETABLISSEMENT DES CONCORDANCSE DANS LE PROBLEME DU
COUREUR

AObj6 | EObj2 1t2
ARes2 EResl 1t9
AObj7 | EODbj3 It3
AUnil EUnil /
AObj2 | EObj7 It7
AODbj3 | EObj6 It6
AResl1 ERes2 1t8
AObj4 | EObj5 It5
AObj5 | EObj1 It1
AObj1 | EObj4 It4

5.5 Conclusion

Le processus de validation de la représentationtateerde I'apprenant que nous proposons
transcrit des éléments de la théorie cognitivistaratiere de modeles mentaux : il permet de
détecter des erreurs de cohérence au sein d’'unlenodntal, il permet d’exécuter un modele
mental et enfin il permet de comparer deux modéleataux afin de déduire des similitudes et
des différences entre eux. Tout ceci est renduildesgrace a des techniques d’intelligence
artificielle qui analysent le modéle mental repriééea I'aide du formalisme décrit au chapitre 4.

Au nombre de ces techniques, citons les reglegatbuption, différents moteurs d’inférences et
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la représentation sous forme d’arbre binaire peardquations, comme le montre le chapitre 6

consacré au prototype.
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CHAPITRE 6
LE PROTOTYPE

6.1 Introduction

Comme nous venons de le voir lors des chapitres 8, enos démarches d’élaboration du
formalisme et du processus de validation sont rioete liees. Comme tout prototype, celui que
nous avons développé correspond a une versionmimadale destinée a mettre a I'épreuve nos
hypotheses de travail. Ce chapitre présente lesctgaistiques du prototype que nous avons
développé a ces fins en abordant I'implantatioorimiatique sous différents aspects sans entrer
dans les détails de la programmation propremeet Hitiécrit les choix que nous avons faits afin
de rendre compte de la faisabilité de notre apgrdabe a des problemes tels que ceux proposés

dans les sciences de base de l'ingénierie.

Nous nous sommes contentés de valider le modelenoug proposons en misant sur certaines
prémisses. Ainsi nous présupposons qu’il est plessilobtenir, a partir d’'un apprenant et d’'un
expert, une version formalisée de la représentatientale que se fait 'un ou l'autre de la
solution d’'un probleme qui lui est posé. Nous prétsms également, qu’avec l'aide d’'un expert
en didactique du domaine dont reléve le problemésaudre, il sera possible de produire un
diagnostic et une intervention appropriée a patés résultats fournis par le processus de

validation de la représentation mentale de I'apgnén

6.2 Les caractéristiques de I'implantation informatique
6.2.1 Les choix technologiques

Il nous a paru judicieux de tester notre approcinées machines les plus communément utilisées
et les plus facilement disponibles en milieu seelaCes considérations nous ont donc amenés a
utiliser une plate-forme basée sur la technologes ardinateurs personnels équipés de

processeurs type 486 ou Pentium. En ce qui condernboix du langage, nous nous sommes
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tournés vers le Prolog pour plusieurs raisons. iagnammation déclarative et les mécanismes
intrinseques de ce langage facilitent la prograrnonaet le traitement lorsqu’il s’agit de
représentation de connaissances. Les bases deedorhésage de listes, la recherche non
déterministe de solutions, l'unification et le netcarriere sont autant d’avantages qu'il aurait
fallut créer de toute piece si I'on avait opté pour langage procédural comme le C++. Une
premiéere version du prototype a été développée aneorersion de Prolog fonctionnant a partir
du systeme d’exploitation MS-DOS®©. Mais les probdsnnhérents a ce systeme d’exploitation
lorsque l'application devient exigeante en resseairflimitation de mémoire essentiellement,
nécessitant des acces repétés aux disques quiigsden I'application) nous a fait remettre en
guestion ces choix. Afin de continuer a tirer pgrafes avantages offerts par le Prolog, nous
sommes passés a une version de Prolog fonctiomaast I'environnement Windows’95©. Ce
choix était également motivé par le fait que ledifications imposées par ce changement de
version restaient raisonnables en regard de I'npdi@ nous était offerte de recréer un prototype
en C++. La nouvelle version de Prolog utilisée nmpermis d’intégrer des notions offertes par le
langage de spécification de connaissances Fleke €atcouche du langage Prolog nous a permis
de revoir complétement le formalisme en abandonteantcours a des bases de données pour
représenter les descriptions au profit de I'imméon sous la forme de cadres conceptuels
(framé intégrés a Flex. Enfin, ce changement de versimus a permis de mettre en place une
interface de dialogue avec le prototype beaucoup pbnviviale, tirant profit de la souplesse et

de I'ergonomie du systéme Windows®©.

Le prototype a recours aux listes pour représdeseassociations liant les variables et les objets
dans les descriptions des actions de résolutionlities permettent également de représenter les
facettedEntrées] et Sortie dans les descriptions des actions de consultdtesimécanismes de
retour arriere jouent un grand role dans I'évabratile la cohérence et dans I'évaluation de la
concordance afin de parcourir de maniere exhaukds/descriptions et leurs facettes. C’est aussi
ce procédé qui entre en jeu dans le systeme déutiéeoautomatique des équations a une

inconnue lors de I'exécution de la représentatientale faite par 'apprenant.
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6.2.2 Les fonctionnalités

Les possibilités qu’offre le prototype s’organisantour d’'une fenétre (Figure 6-1) dans laquelle
on retrouve I'énoncé du probleme a résoudre, ta lies items disponibles mise au point par
'expert et plusieurs boutons permettant différentctions relatives au formalisme et au
processus de validation de la représentation nmeedtl’apprenant. |l est possible de visualiser
sous forme de fiches ou de tableaux les descriptiaites par I'apprenant et celles faites par
I'expert, il est également possible d’exporter descriptions sous forme d'un fichier utilisable

par Excel®©.

m= Bienheureux I'éléve qui dépazse le maitre | M=l E

Fne pizte

Guele ezt la vitesze movenne d'un coureur gui boucle un tour d'une piste circulaire de 100 métres de ravon en 100 =
gecondes 7

Figure 6-1 La fenétre de dialogue avec le prototype

Les trois phases de la validation de la descrigfade par I'apprenant peuvent étre lancées depuis
cette fenétre : I'évaluation de sa cohérence, sénution et I'évaluation de la concordance avec

celle donnée par I'expert. Divers outils interneatgdisponibles, comme la consultation de I'état
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des bases de données contenant des résultats@diamas et temporaires, ou encore le choix du

mode de dialogue du prototype.

6.2.3 L’'implantation informatique

Les descriptions sont implantées informatiguements Sorme de cadres conceptuels constitués
d’attributs et héritant les uns des autres, selnstindardksl (Knowledge Specification
Languagé de Flex [ra, 1996b]. Les descriptions sont organisées sousigode classes

hiérarchisées, exactement comme le présente laeHgl, p. 65.

Pour faciliter la mise au point du prototype, lesxi premiéres parties du processus présenté au
chapitre 5 (évaluation de la cohérence et exécudmia représentation mentale) peuvent étre
effectuées aussi bien sur la description donnédaaprenant que sur celle donnée par I'expert.
C’est la généricité des mécanismes mis en ceuvrpegmiet, selon le choix, d'utiliser le niveau
apprenant ou le niveau expert. Bien sdr, il sentléile de vouloir vérifier la cohérence de la
description donnée par lI'expert, mais durant lasphde développement du prototype et de
validation du formalisme, il est important pour sode vérifier cette cohérence, car le réle
d’expert nous revenait. Le fait que la descriptaionnée par I'expert soit exécutable par le
logiciel évite a I'expert d’effectuer les calculsimériques et permet d’avoir une description

adaptée au formalisme.

« Etape 1 : évaluation de la cohérence

L’évaluation de la cohérence se fait par une \@&ifon des tests que nous avons exposés au
chapitre 5 sur chacune des descriptions correspteslaSi une erreur de cohérence est détectée,
un message signale le type d’erreur de cohérengeildgagit en localisant la description ainsi
gue la ou les facettes prises en défaut. L'appariti'un message arréte immédiatement
I'évaluation de la cohérence en invitant l'utilisat a revoir la description faite par I'apprenant.
Les mécanismes de retour arriere assurent une priseompte exhaustive de toutes les

descriptions nécessaires pour chacun des tests.

« FEtape 2 : I'exécution de la descrption
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Le prototype permet d’exécuter la description fggge I'apprenant ainsi que celle donnée par
'expert. Le processus cyclique décrit dans le @heyd permet en trois étapes de déduire les
facettesEtat, Valeur etUnité des descriptions pour lesquelles ces facettesnétmdéterminées
ou encore inconnues. Pour cela, a été dévelopméoteur d’inférences d’ordre 0+ explorant les

descriptions par chainage avant en largeur d’alierédacon monotone et par tentatives.

La premiére sous-étape est de déterminer les éadetit des conditions et des propriétés pour
lesquelles c’est possible, c’est-a-dire pour dewditions dont les facette¥" Opérande et 2°
Opérande sont connues (respectivemetit Objet et 2° Objet pour une propriété). Ceci
s’effectue en analysant le contenu des facettesddesriptions des dépendances. Les tests
logiques correspondants sont effectués et lestémdetat sont mises & jour conformément aux
résultats produits par ces tests. Les dépendariaganh pas pu étre déterminées a cause d’au
moins une facette indéterminée seront réévaluéey@@ suivant, car de nouveaux objets ou de

nouvelles dépendances déduits lors du présent leyaeont peut-étre I'indétermination.

La seconde sous-étape consiste a lancer les ad@mhsnchables. Le traitement dépend du type

d’action a lancer.

Pour les actions de résolution, les équations smniues lorsqu’elles ne présentent plus qu’une
seule inconnue. Cette résolution est basée seaplé&sentation d’une équation en arbre binaire a
parcourir en profondeur d’abord, comme le montrigi¢mre 6-2 pour I'équation des gaz parfaits :
PV=nRT.

/:\

/*\ /*\
P V n N
R T

Figure 6-2 La représentation sous forme d’arbraibéde I'équation PV = nRT

Les noms de variables dans I'équation sont remplgua# les identificateurs des objets

correspondants, en accord avec la liste des atisosi@e la facettfAssociations]de I'action de
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résolution. Ensuite, I'objet indéterminé (la seileonnue de cette équation) est isolé et I'arbre
binaire remanié afin que l'objet a déterminer s@tl dans le membre de gauche de l'arbre
binaire, sous le signe =. La Figure 6-3 montrebfarobtenu aprés avoir isolé T dans I'équation
PV = nRT

Figure 6-3 L'arbre obtenu aprés isolation de T daggation PV = nRT

Le parcours du sous-arbre droit du signe égal pwatévalué, car il ne contient plus que des
objets connus. Les calculs sont effectués dangsterae international en résolvant I'équation aux
dimensions et en ayant recours si nécessaire tableede conversion des unités. Une fois que la
valeur de l'objet cherché est déterminée, ses texefaleur et Unité sont remplies
conformément aux résultats fournis par I'algorithde résolution. Une fois que I'équation est
résolue de maniere numérique, l'algorithme réwiliarbre correspondant a I'équation et y

substitue chaque variable par son unité dans ldédutsoudre I'équation aux dimensions.

Pour le cas des actions de consultation, il s'dgithercher une correspondance dans une table
préalablement rentrée et stockée sous forme intaqoe Un exemple d’actions de consultation
concerne les tables de thermodynamique telles da®retrouve a la fin du manuel de référence
du cours Yan WyLeEN ET coLt, 1992], le procédé de consultation a été reprimiidele logiciel
Thermex Marcos ET coLL., 1990] et fait appel a des tables entrées sousef® de bases de
données Prolog. Une interpolation linéaire simpledouble est réalisée pour obtenir les valeurs
intermédiaires non présentes dans les tables.ditertrent semblable peut aisément étre mis au
point dans d’autres cas : par exemple dans dedegmmeb d’électronique qui nécessitent d’avoir

recours a des abaques de Smith.

Il peut arriver que la consultation d’'une table dun abaque avec les mémes entrées soit

nécessaire pour déterminer plusieurs variables pfabléme : par exemple, dans un probléme de
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thermodynamique, il peut arriver que I'on chercheoanaitre le volume massique et I'entropie
pour une température et une pression donnéesotatype permet de déterminer plusieurs objets
en une seule action de consultation : la facgtidie est implantée sous forme de liste, comme
I'est la facetteEntrées Toutefois, nous ne favorisons pas cette pratiquegonsiste a déterminer
plus d’'un seul objet par action de consultatiom,ceda ne semble pas correspondre a la réalité en

terme d’actions de résolution. Mieux vaut sépahaqce objet et définir sa propre provenance.

Pour exécuter les actions d’unification, comme nbagons signalé au chapitre 5, il suffit
d’appliquer a I'objet contenu dans la facébennu, le facteur correspondant a la fac&tdation

et de mettre a jour la faceitdfecté avec le résultat obtenu.

« Etape 3 : Evaluation de la concordance

L’évaluation de la concordance a été implantéerin&tiquement comme elle a été décrite au

chapitre 5.

Les paires de candidats sont classées par itenss lethombre d’instanciations d’un item par
'apprenant differe du nombre d’instanciations déme item par I'expert, des hypothéses et
eventuellement des supputations sont généréeoaktéss dans une base de données afin de

permettre I'établissement des concordances.

Les regles de concordance ont été traduites emd’eil un moteur d’inférences procédant en
chainage arriére et en profondeur d’abord sur leuvales facettes tente d’établir la concordance
de chaque paire de candidats. Chaque concordamsieegablie est maintenue dans une base de
données, l'information concernant les hypothéesdsogt éventuellement servi a établir cette
concordance et les supputations restantes y soagistiées également. Ce sont ces bases de
données, concordances, hypothéses et supputatibmeyront étre utilisées dans le module de
diagnostic pour indiquer a l'apprenant la raisorurptaquelle sa représentation mentale est

erronée.
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6.3 Les limites

Le prototype que nous avons développé fonctionmogs avons poussé son degré d’élaboration
a un niveau répondant a nos besoins. Comme nousnsamentionné, il s’agit d’une version
expérimentale, ses fonctionnalités devraient émnéliarées en vue d’'une intégration dans un
logiciel plus robuste. C’est pourquoi nous souligmogquelques limites qu’il serait bon de

repousser.

Le solveur d’équations reconnait un certain nonskmpérateurs. En voici la liste :

» les quatre opérateurs binaires de base : +, /,;*et
» les opérateurs trigonométriques simples et leurabpér inverse : cos, sin, tan, acos, asin et
atan ;

» l'opérateur d’exponentiation et la racine carréest sqrt.

Certains opérateurs pourraient aisément étre aoutémme les fonctions logarithme et

exponentielle ainsi que les fonctions trigonomeies hyperboliques par exemple.

Par contre, le solveur supporte difficilement degrateurs correspondant a des fonctions non
injective$, comme la valeur absolue par exemple. Ce typeédatpurs conduit & des opérateurs
réciprogues admettant plusieurs solutions. Cea saéré tant que la variable a isoler par le
solveur n’est pas un argument d’un tel opérateyrdans ce cas, le solveur n’a pas a considérer

I'opérateur réciproque et I'équation n’admet qu’wotution.

La résolution des équations aux dimensions fonogaet est suffisante pour nos besoins dans ce
prototype. Cependant, elle pourrait étre raffinéar exemple, les unités calculées ne sont pas
simplifiées ni transposées dans l'unité correspoteddans le systeme international. Ceci pourrait

étre fait en introduisant une table de conversesuhités.

8 Une fonctionf de D - A est dite injective, g1 x; et % [ D vérifiantf(x;) = f(x,), alors % = X,.
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La phase du processus de validation de la repaigamimentale de I'apprenant correspondant a
I'évaluation de la concordance avec la représamtate I'expert ne tient aucunement compte des
résultats produits lors de I'étape d’exécution. ilEars, la concordance peut aussi bien étre
évaluée sans avoir lancé I'exécution auparavanti € di au fait que nous voulons montrer

gu'’il est possible d’analyser et de comparer desésentations mentales en s’affranchissant de

tout calcul numeérique, en s’intéressant justedéraarche de résolution.

Toutefois, la prise en compte des résultats obtdarss de I'exécution des représentations
mentales pourrait certainement servir a affinatidgnostic produit a I'aide des hypotheses et des

concordances.

6.4 Conclusion

Le prototype que nous avons mis au point permetrai@uire sous forme informatique la
représentation mentale d’'un apprenant et celle elgrert en situation de résolution de problemes
mathématiquement formalisables. Pour cela, nousnsaveu recours a des techniques
d’intelligence artificielle comme les cadres cortogs et les réseaux sémantiques pour décrire
les stratégies de résolution, et les moteurs di@miges et les régles de production pour I'analyse
de ces descriptions. Ce prototype nous a permtedder et de valider nos hypothéses de travail
guant au formalisme de modélisation des représensaientales et au processus de validation
de la représentation mentale de I'apprenant. L@iteasuivant présente les exemples les plus

significatifs qui ont permis cette validation.
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CHAPITRE 7
LES EXEMPLES ET LES RESULTATS

7.1 Introduction

Le probléme du coureur, choisi pour illustrer l@agitre 4, ne couvre pas toutes les descriptions
pouvant étre prises en compte par le formalismeplDg dans le cadre de cette illustration, nous
n'avons abordé que la représentation mentale dedhit, sans nous intéresser a celle de
'apprenant. C’est pourquoi ce chapitre traite tfesi probléemes simples, coté expert et coté
apprenant, afin d'illustrer complétement le forreale de représentation présenté au chapitre 4
d’'une part et pour présenter des résultats poudmatproduits par le processus de validation
présenté au chapitre 5 d’autre part. Tout cecéarétidu possible grace au prototype que nous

avons développé et qui a été présenté au chapitre 6

Les exemples constituant ce chapitre abordent desmities différents et ont été élaborés pour
valider le formalisme et le processus. lls ne grorent d’aucune étude effectuée aupres de réels
apprenants et experts : nous avons joué ces ddes afin de transcrire des représentations
mentales hypothétiques. Nous avons choisi pourd&s< premiers exemples (I'équation du
second degré et le triangle) des représentatiomsatee d’apprenants correctes, concordant avec
celles des experts mais non identiques a ces desniees deux autres exemples (le coureur et la

thermodynamique) traduisent des représentationsatesrd’apprenants erronées.

En ce qui concerne I'évaluation de la cohérencesnte I'aborderons pas dans ces exemples.
Nous supposerons que cette étape a été francluédem@dment et que, d'une maniére générale,
les représentations que nous traitons sont coleére@ette étape du processus de validation
conduit simplement a l'affichage de messages pd¢ameta I'apprenant de modifier sa

représentation mentale dans le but de la rendrérente le cas échéant. Pour tester I'évaluation

de la cohérence a I'aide de notre prototype, ifitsdé prendre une de ces représentations et de
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modifier ou de supprimer quelques descriptions aelques facettes afin de la rendre

incohérente. Ces erreurs sont aussitdt détectékes @hessages appropriés sont affichés.

7.2  Le probléme de I'équation du second degré
7.2.1 Introduction

Ce probléme nous a paru intéressant, car sa rigsohgcessite un choix de stratégie qui dépend
d’'un résultat intermédiaire : en effet, la déteration du type et des valeurs des racines d’'une
équation du second degré dépend de la valeur awirdisant. Cet exemple permet donc de
mettre en relief la possibilité offerte par le f@imme de détailler une stratégie de résolutiors sou

forme algorithmique.

7.2.2 L'énoncé

Résoudre I'équation suivanté® x x + 1 =0

7.2.3 La formalisation de la représentation mentale eeplert

La stratégie préconisée par I'expert pour résowdregprobleme est la démarche classique de

résolution d’'une équation du second degré :

1. Calculer le discriminant par la relatidin= b ~ 2 - 4 * a * ¢ ('équation étant sous la fam
canonique &+ bx + ¢ = 0)

2. Si le discriminant est positif, les racines soelles pures et valent :

_—b+JA _-b-VA

2a 2a

X1

3. Si le discriminant est nul, il y a une racine deupli vaut x = “oa

4. Si le discriminant est négatif, les racines somhgiexes conjuguées et valent :

_-b+iv=a _-b-iW/-A

2a 2a

X1
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Le Tableau 7-1 présente la liste des items utilgsl’expert pour résoudre ce probléme, nous

n'avons pas ajouté de bruit de fond par souci deel

TABLEAU 7-1 LES ITEMS DISPONIBLES POUR RESOUDRE IHROBLEME DE L’EQUATION DU
SECOND DEGRE

[t1 | une équation du second degré

It2 | coefficient x*2

It3 | coefficient x

It4 | coefficient constant

It5 | un discriminant

[t6 |une racine réelle

It7 | une racine complexe

[t8 |une racine double

[t9 |une partie réelle

[t10 | une partie imaginaire
[t11 | A = b"2-4*a*c

[t12 |x = (-b+sqrtf))/(2*a)
[t13 | x = (-b-sqgrtf))/(2*a)
[t14 | x = -b/(2*a)

[t15 |y = sqrt(4d)/(2*a)
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Le Tableau 7-2 présente les objets utilisés papéet pour résoudre ce probleme. Notons que
seules les facettagaleur des objets dont la provenance est I'énoncé saméls. Ce probleme
ne mentionne aucune unité pour les données denldénd.es facettednité correspondantes sont
donc laissées vides volontairement. Les autredtésiéaleur et Unité sont déterminées par le

moteur en charge de I'exécution des représentatiamgales si nécessaire.

TABLEAU 7-2 LES OBJETS UTILISES PAR L'EXPERT POURESOUDRE LE PROBLEME DE
L’'EQUATION DU SECOND DEGRE

Objet Provenance Valeur Unité

EOle ax"2 +bx+c=0 | Itl|

EObj2 | a It2 EObj1 Enoncé 1
EODbj3 | b It3 EObj1 Enoncé 1
EObj4 | c It4 EObj1 Enoncé 1
EObj5 |A It5 | EObj1 EResl

EObj6 | I° racine réelle It6 EObj1 ERes2

EObj7 | Z racine réelle It6 EObj1 ERes3

EODj8 | racine double 1t8 EODbj1 ERes4
EODbj9 | 1° racine complexe It7 EObj1

EObj10 | 2 racine complexe It7 EObj1

EODbj11| partie réelle 1 It9 EObj9 ERes6
EODbj12 | partie imaginaire 1 1t10 EODbj9 ERes5
EODbj13| partie réelle 2 It9 EObj10 EUnil
EODbj14 | partie imaginaire 2 [t10] EODbj10 EUni2
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Le Tableau 7-3 présente les actions de résolutibieées par I'expert pour ce probleme. Notons
gue le calcul du discriminant (EResl) est une adii® résolution indépendante, c’est-a-dire que
sa facetteDépendanceest vide, alors que les 5 autres, correspondanalgul des racines sont

dépendantes de conditions. Ceci traduit le choiladsratégie de calcul des racines en fonction

de la valeur du discriminant, et nous y reviendramsujet des dépendances.

TABLEAU 7-3 LES ACTIONS DE RESOLUTION UTILISEES PAREXPERT POUR RESOUDRE LE
PROBLEME DE L’'EQUATION DU SECOND DEGRE

“ Relation ' ' [Associations]

EResl A = b*-4*a*c It11 |[A = EObj5, a = Eobj2, b=EObj3, c=EObj4]
ERes2 x = (-b+sqrtQ))/(2*a) |1t12 |[x=EObj6,A=EObj5, a=EObj2, b=EObj3] |ECdtl
ERes3|x = (-b-sqrtQ))/(2*a) |1t13 |[x=EObj7,A=EObj5, a=EObj2, b=EObj3] |ECdtl

ERes4|x = -b/(2*a) It14 |[x=EObj8, a=EODj2, b=EObj3] ECdt2
ERes5|y = sqrt(A)/(2*a) It15 |[y=EObj12,A=EOD]5, a=EObj2] ECdt3
ERes6| X = -b/(2*a) It14 |[x=EObj11, a=EObj2, b=EObj3] ECdt3

Le Tableau 7-4 présente les actions d’unificatitblisées par I'expert pour résoudre ce probléme.
Dans le cas de racines complexes, les partieeséstint égales, donc on calcule la premiére
(EODbj11) a l'aide d’une action de résolution (comnaais I'avons vu dans le Tableau 7-3, avec
ERes6) et la deuxiéme racine (EObj13) est détemmin€aide de I'action d’unification EUnil

qui relie EObj13 et EObj11 par une relation « égali De méme, les parties imaginaires sont
conjuguées ; on calcule donc la premiere (EObjl2ide de ERes5 et on détermine la seconde
(EODbj14) par une action d’unification EUni2 qui ieelEObj14 et EODbj12 par la relation

« OPPOSE ».

TABLEAU 7-4 LES ACTIONS D'UNIFICATION UTILISEES PARCEXPERT POUR RESOUDRE LE
PROBLEME DE L’'EQUATION DU SECOND DEGRE

Id  Connu ’ Affecté Relation

EUnil | EObj11 EObj13| égalité
EUni2 | EObj12| EObj14| opposé
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Le Tableau 7-5 présente les conditions utiliséasl’papert pour résoudre ce probleme. Ces
conditions permettent d’orienter la résolution arstratégie appropriée en fonction de la valeur
du discriminant. L’état des conditions est initralnt indéterminé car le premier opérande

(EObj5) n’est pas connu.

TABLEAU 7-5 LES CONDITIONS UTILISEES PAR L'EXPERT®UR RESOUDRE LE PROBLEME DE
L’'EQUATION DU SECOND DEGRE

Id. 1°" Op. Opérateur 2°Op.

ECdtl | EODbj5 > 0 Indéterminé
ECdt2 | EODbj5 = 0 Indéterminé
ECdt3| EODbj5 < 0 Indéterminé

Aucune propriété ni action de consultation n'oré égcessaires a I'expert pour résoudre ce

probleme ; les tables correspondantes sont does @tnon représentées.

7.2.4 L’exécution de la représentation mentale de I'ekper

Le moteur cherche a déterminer les dépendancegadles. Les trois conditions (ECdtl, ECdt2
et ECdt3) portent sur I'objet EObj5. Sa valeur €taoonnue, aucune de ces trois conditions n’est

évaluable. Leur état reste donc indéterminé.

Le moteur tente ensuite de lancer les actions déasbles. Il les essaye dans 'ordre dans lequel

elles ont été décrites, c’est-a-dire dans I'orgresdequel elles apparaissent dans le Tableau 7-3.

EResl est une action indépendante, car sa fd2éfiendanceest vide. Elle est déclenchable si
sa facettgAssociations]ne comporte qu’un objet inconnu. La facdfissociations]de EResl
contient les objets EObj5, EObj2, EODbj3 et EObjé.d@s quatre objets, seul EObj5 est inconnu,
'action EResl peut donc étre lancée afin de détemies facette¥aleur et Unité de EObj5,
comme le montre le Tableau 7-6. La valeur est -Bueité est 1. Comme dans I'énoncé les

coefficients a, b et ¢ sont donnés sans dimensgonésolution de I'équation aux dimensions
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concernant EODbj5 donne 1, ce qui correspond a aleivcalculée sans dimension. Il en sera de

méme pour tous les autres objets déterminés dgmebEme.

TABLEAU 7-6 LA DETERMINATION DE L'OBJET EOBJ5

Pde Provenance Valeur Unité

‘EObjS‘A ‘ It5 ‘EObjl‘ ERes1 ‘ -3 ‘ 1 ‘

Les actions ERes2, ERes3, ERes4, ERes5 et ERes@as®mctions dont le déclenchement
dépend des conditions ECdtl (pour ERes2 et ERESR)t2 (pour ERes4) et ECdt3 (pour ERes5
et ERes6). Or aucune de ces trois conditions nt §re déterminée lors de l'étape de
détermination des dépendances évaluables, fauterthaitre EObj5. Par conséquent, ces actions

de résolution ne peuvent pas étre déclenchées.

Le moteur essaye a présent de lancer les actiounsifidation. EUnil et EUni2 sont
indépendantes, mais les objets servant de faCetiteiu (EObj11 pour EUnil et EObj12 pour

EUni2) sont inconnus. Ces deux actions ne peuvamt das étre déclenchées.

Le cycle se termine donc ainsi et comme un objétéadéterminé lors de ce cycle (EObj5), le
moteur repart pour un nouveau cycle. Il réessaydéeterminer les dépendances évaluables. Les
trois conditions (ECdtl, ECdt2 et ECdt3) portent EObj5 qui maintenant est connu. Les
expressions logiques sont évaluées et les deserpsiont modifiees en mettant a jour les facettes

Etat des trois conditions, comme le montre le Tabledu 7

TABLEAU 7-7 LA DETERMINATION DES DEPENDANCES LORS B LA RESOLUTION PAR L’EXPERT
DU PROBLEME DE L’EQUATION DU SECOND DEGRE

Id. 1°" Op. | Opérateur 2°Op.

ECdtl | EODbj5 > 0 |Faux
ECdt2 | EObj5 = 0 |Faux
ECdt3 | EODbj5 < 0 |Vrai

99



Chapitre 7 Les exemples et les résultats

Le moteur tente de lancer les actions déclenchahles’ont pas encore été lancées. ERes2 et
ERes3 dépendent de la condition ECdtl qui est mi@ée mais dont I'état est Faux. Par
conséquent, ces deux actions de resolution nemmtéclenchables. Il en est de méme pour
ERes4 qui dépend de ECdt2, dont I'état est Fautedégemt. Par contre, ERes5 et ERes6
dépendent toutes les deux de la condition ECdt3 Itiiat est Vrai. La facettpAssociations]de
ERes5 ne contient que EObj12 comme inconnue, eliegionc étre lancée et EObj12, déterminé.
De méme, ERes6 ne contient que EObj11 comme ineodans sa facet{@ssociations] elle

est également lancée et EObj11 déterminé, commemdre le Tableau 7-8.

TABLEAU 7-8 LA DETERMINATION DES OBJETS EOBJ12 ET@BJ11

Id. Objet Sde Pde  Provenance Valeur
EObj12 | partie imaginaire 1 [t10 EODbj9 ERes5| 0.86603 1
EObj11 | partie réelle 1 It9 EODb}9 ERes6| -0.5 1

Le moteur continue en essayant a nouveau de ldearctions d’'unification EUnil et EUni2.
Elles sont indépendantes et portent maintenardessifacette€onnu effectivement déterminées
(EObj11 pour EUNi1 et EObj12 pour EUni2). Le motdes lance donc successivement en
appliguant la relation «égalité » a EObjll afin diéterminer EObj13 pour EUnil et en
appliguant la relation « opposé » a EObj12 afinddeerminer EObj14 pour EUni2. Les objets

ainsi déterminés sont présentés au Tableau 7-9.

TABLEAU 7-9 LA DETERMINATION DES OBJETS EOBJ13 ET@BJ14

Id. Objet Sde  Pde Provenance Valeur
EObj13 | partie réelle 2 1t9 EObj10 EUnIil -0.5 1
EObj14 | partie imaginaire 2 [t10] EObj10 EUni2 | -0.86603 1

Ce deuxiéme cycle se termine, car le moteur a éssmaygléclencher toutes les actions. Comme de

nouveaux objets ont été déterminés, le moteur trgpar un troisieme cycle.
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Il N’y a plus de dépendance a évaluer ; les actiflRes2, ERes3 et ERes4 ne sont toujours pas
déclenchables, car les conditions dont elles dépdrsbnt fausses et toutes les autres actions ont
déja été declenchées. Ce troisieme cycle se termsanes que le moteur n'ait déterminé de

nouveaux objets. De ce fait, le moteur s’arréte.

En résumé, retenons que I'ordonnancement des tdafgesde I'exécution de la description de

I'expert est le suivant :

ERes1, ECdt1, ECdt2, ECdt3, ERes5, ERes6, EUrkUat2.

Cette liste permet de montrer que, méme si la natiordre des taches n’est pas explicitement
donnée dans le formalisme, elle y est implicitemeontenue du fait de l'imbrication des
descriptions qui se font référence les unes auregu€C’est cet enchevétrement qui permet au
processus lors de I'exécution de la descriptioap@t3), de réaliser les taches dans le méme ordre

gue celui voulu par I'expert (ou par I'apprenantdes échéant).

7.2.5 La formalisation de la représentation mentale aegdienant

Nous supposons que I'apprenant a su identifier Galiste des items ceux qui étaient nécessaires
a la résolution du probleme et gu’il en est ar@vene description semblable a celle de I'expert,

mais non identique, comme le montre les tableatvants (Tableau 7-10, Tableau 7-11, Tableau

7-12 et Tableau 7-13).
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TABLEAU 7-10 LES OBJETS UTILISES PAR L'APPRENANT R{R RESOUDRE LE PROBLEME DE
L’EQUATION DU SECOND DEGRE

Id. Objet ‘ Sde Pde Provenance Valeur ‘ Unité
AObj1l |ax2+bx+c=0 It1
AODbj2 | ¢ lt4 | AObjl Enoncé 1
AObj3 | b It3 | AObjl Enoncé 1
AObj4 | a lt2 | AObjl Enoncé 1
AODbj5 | Delta It5 AODbj1 AResl
AODbj6 | racine double It8 AODj1 ARes4
AObj7 | I®racine réelle It6 AObj1 ARes2
AObj8 | Z racine réelle It6 AObj1 ARes3
AObj9 | 1® racine complexe It7 AObj1
AObj10 | 2° racine complexe It7 AODbj1
AODbj11 |réelle 1 1t9 AODbj10  ARes6
AODbj12 |réelle 2 It9 AObj9 AUni2
AODbj13 |imaginaire 1 [t10 | AObj10 ARes5
AODbj14 | imaginaire 2 [t10 | AObj9 AUnil

TABLEAU 7-11 LES ACTIONS DE RESOLUTION UTILISEES FRL’APPRENANT POUR RESOUDRE LE
PROBLEME DE L’EQUATION DU SECOND DEGRE

Id. Relation [Associations]

AResl| A = bP-4*a*c [t11 |[A = AObj5, a = AObj4, b=A0bj3, c=A0bj2]
ARes2| x = (-b-sqrtf))/(2*a) |It13 |[x=AObj7,A=A0bj5, a=AObj4, b=A0bj3] |ACdt3
ARes3| x = (-b+sgrtf))/(2*a) | 1t12 |[x=A0bj8, A=AObj5, a=A0bj4, b=A0bj3] |ACdt3

ARes4| x = -b/(2*a) It14 |[x=AObj6, a=AObj4, b=AO0bj3] ACdt2
ARes5|y = sqrt(A)/(2*a) It15 | [y=AObj13, A=A0bj5, a=AObj4] ACdt1
ARes6| x = -b/(2*a) It14 |[x=AObjl1, a=Aobj4, b=AObj3] ACdt1

102



Chapitre 7 Les exemples et les résultats

TABLEAU 7-12 LES ACTIONS D'UNIFICATION UTILISEES PR L’APPRENANT POUR RESOUDRE LE
PROBLEME DE L’EQUATION DU SECOND DEGRE

[o} Connu | Affecté Relation Dépendanc

AUnil | AObj13| AObjl4 | opposé
AUni2 | AObj11| AObj12 | égalité

TABLEAU 7-13 LES CONDITIONS UTILISEES PAR L'APPRENAT POUR RESOUDRE LE PROBLEME DE
L’'EQUATION DU SECOND DEGRE

d. 1°" Op. ‘ Opérateur  2°Op. ‘ Etat ‘
ACdtl | AODbj5 < 0 Indéterminé
ACdt2 | AODbj5 = 0 Indéterminé
ACdt3 | AODbj5 > 0 Indéterminé

7.2.6 L’exécution de la description faite par I'apprenant

Nous n’allons pas reprendre toute la démarche sporedant a I'exécution de la description
donnée par I'apprenant, elle est similaire a cédld’expert présentée au paragraphe 7.2.4, page
98. Nous ne présentons que les descriptions quiétihtmodifiées au cours de I'exécution
(Tableau 7-14 et Tableau 7-15).

TABLEAU 7-14 LES CONDITIONS MODIFIEES LORS DE L’EXEUTION DE LA REPRESENTATION

MENTALE DE L’APPRENANT POUR LE PROBLEME DE L’EQUATON DU SECOND
DEGRE

Id 1°" Op. ‘ Opérateur  2°Op. ‘ Etat

ACdtl | AODbj5 < 0 |Vrai
ACdt2 | AObj5 = 0 Faux
ACdt3 | AODbj5 > 0 Faux
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TABLEAU 7-15 LES OBJETS MODIFIES LORS DE L’'EXECUTNDDE LA REPRESENTATION MENTALE
DE L'APPRENANT POUR LE PROBLEME DE L’EQUATION DU SEOND DEGRE

Id Objet Sde Pde  Provenance Valeur
AODbj5 | Delta It5 AODbj1 AResl -3 1
AODj13 |imaginaire 1 [t10 | AObj10 ARes5 0.86603 1
AODbj11 |réelle 1 [t9 AODbj10  ARes6 -0.5 1
AODj14 | imaginaire 2 [t10 AODj9 AUnil |-0.86603 1
AODbj12 |réelle 2 [t9 AODbj9 AUnNIi2 -0.5 1

Signalons également que I'ordonnancement des tdohesle I'exécution de la description de

I'apprenant est le suivaht
AResl, ACdtl, ACdt2, ACdt3, ARes5, ARes6, AUnilA&tni2

Méme si on peut noter une certaine ressemblance egit ordonnancement et celui présenté lors
de I'exécution de la représentation mentale depket il ne faut pas pour autant en déduire une
correspondance description par description, commss e verrons lors de I'évaluation de la

concordance entre les deux représentations mentales

7.2.7 L’évaluation de la concordance entre les deux sgations mentales

La liste des paires de candidats a I'évaluatiolad®ncordance est présentée au Tableau 7-16.

® Cette liste permet de constater que, méme sirtadiisme ne contient pas explicitement I'ordre damgiel les
taches doivent étre accomplies, I'imbrication @térdépendance des descriptions font en sortel'qudre dans

lequel les taches sont accomplies s’apparenteuawalilu par I'apprenant (ou par I'expert le cabéant).
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TABLEAU 7-16 LA LISTE DES CANDIDATS A L'EVALUATION DE LA CONCORDANCE POUR LE
PROBLEME DE L’EQUATION DU SECOND DEGRE

Item App. EXxp.
AObj1
t2 AObj4 | EObj2
It3 AObj3 | EObj3
t4 AObj2 | EObj4
It5 AObj5 | EObj5
t6 AObj7 | EObj6
1t6 AObj7 | EObj7
It6 AODbj8 | EObj6
It6 AObj8 | EObj7
It7 AODbj9 | EObj9
It7 AObj9 | EObj10
It7 AODbj10 | EObj9
It7 AObj10 | EObj10
It8 AObj6 | EObj8
It9 AObj11 | EObj11
1t9 AObj11 | EObj13
It9 AObj12 | EObj11
1t9 AObj112 | EObj13
1t10 AObj13 | EObj12
It10 AObj13 | EObj14
1t10 AObj14 | EObj12
1t10 AObj14 | EObj14
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Pour certains items, le nombre de possibilités mhaiement d’'une description de I'expert avec
une description de I'apprenant se limite a 1 congiast les cas de It1, 1t2, It3 It4, It5 et It8. Cec
est dO au fait que I'apprenant comme I'expert niostancié qu’un objet a partir de chacun de ces
items. Par contre, pour It6, It7, It9 et 1t10, pduss objets ont été instanciés a partir de chadeun
ces items. Il faut donc générer toutes les combama possibles, car on ne peut savoir a priori

comment apparier ces objets.

On note que I'apprenant et I'expert ont utilisé ie@mes items, le méme nombre de fois. Ceci est
naturel si on se souvient que cet exemple correspame représentation mentale de I'apprenant

qui concorde avec celle de I'expert. L’algorithma donc formulé aucune hypothese.

A partir de cette liste, le moteur cherche a étalali concordance entre les candidats qui

constituent la liste, en chainage arriere et efopdeur d’abord sur les facettes. Nous ne nous
lancerons pas dans la description détaillée deélaadche du moteur, car nous avons vu au

chapitre 5 que celle-ci peut étre longue, mémeaisiprobleme aussi simple que celui du coureur.

A titre d’'information, I'ordre dans lequel les camdances sont établies est donné au Tableau 7-
17.
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TABLEAU 7-17 L'ORDRE D’ETABLISSEMENT DES CONCORDANES POUR LE PROBLEME DE
L’EQUATION DU SECOND DEGRE

ltem App. EXxp.

It2 AObj4 | EObj2
It3 AODbj3 | EODj3
It4 AObj2 | EObj4
lt11 ARes1 EResl
It5 AObj5 | EObj5
/ ACdt3 | ECdtl
[t13 ARes2 ERes3
It6 AObj7 | EObj7
[t12 ARes3 ERes2
It6 AODbj8 | EObj6
/ ACdt2 | ECdt2
[t14 ARes4 ERes4
It8 AObj6 | EObj8
/ ACdtl | ECdt3
[t14 ARes6 ERes6
It9 AObj11 | EObj11
/ AUni2 |EUni1
It9 AObj12 | EObj13
[t15 ARes5 ERes5
[t10 AObj13 | EObj12
/ AUnil |EUni2
1t10 AObj14 | EObj14
It7 AObj9 | EObj10
It7 AODbj10 | EODbj9
It1 AObj1 | EObj1
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7.2.8 Commentaires

Ce probleme permet de rendre compte de la pos$Sibiierte par le formalisme de traduire des
choix de stratégies de type algorithmique, c’edira-d’opter pour une solution plutdt qu’une
autre en cours de résolution, suivant un résuitatinédiaire. Il permet également d’illustrer les

conditions qui n’intervenaient pas pour le probleecoureur.

7.3 Le probleme du triangle
7.3.1 Introduction

Il est des problémes d’apparence simple qui seéstaomplexes a formaliser et a analyser. Nous
avons choisi ce probleme, car I'essentiel de I'égoréside dans la figure, ce qui peut rendre la
représentation mentale associée a sa résolutisriifficile & analyser et surtout tres difficile a

comparer avec celle de I'expert tant ce problenss@de de symétrie. Il faut étre sr de comparer
des choses comparables et, ceci, tout en s'affissafit des calculs numériques, car tel est notre
souhait. Ce probleme permet également de montrer lguformalisme et le processus de

validation gardent toute leur efficacité méme apprenant et I'expert n’effectuent pas les calculs

dans le méme ordre.

7.3.2 L’énonceé
Soit le triangle présenté ci-dessous, calculerdégs et I'angle inconnus (I'échelle n’est pas

respectée !)

41°

62 cnr

Figure 7-1 Le triangle de I'énonceé
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7.3.3 La formalisation de la représentation mentale eeplert

La solution préconisée par I'expert consiste autatd’angle manquant en appliquant la relation
selon laquelle la somme des trois angles d’'ungteaxaut 180, puis a calculer le coté opposeé a
'angle de 42 en appliquant la loi des sinus avec le coté catraucalculer de la méme maniére

le coté opposé a I'angle de°29

Cette stratégie de résolution conduit I'experte@sder la liste des items nécessaires a la résolutio
de ce probleme. Cette liste, sans bruit de fondp@Esentée au Tableau 7-18 et les descriptions
sont présentées dans leTableau 7-19, le Table@U&Iableau 7-21et le Tableau 7-22.

TABLEAU 7-18 LES ITEMS DISPONIBLES POUR RESOUDRE IFROBLEME DU TRIANGLE

[oR Item

It1 |un triangle

[t2 |un coté

It3 | un angle

It4 | propriété «coté opposé
It5 |sin(X)/x=sin(Y)/y
It6 [A+B+C=180

v

Figure 7-2 Le triangle vu par I'expert
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TABLEAU 7-19 LES OBJETS UTILISES PAR L'EXPERT POURESOUDRE LE PROBLEME DU TRIANGLE

Objet Provenance Valeur Unité

EOle le triangle scaléne Il

EObj2 | le coté a It2 EODbj1 Enoncé 62 cm
EObj3 | l'angle B It3 EObj1 Enoncé 41| degrés
EObj4 | l'angle C It3 EObj1 Enoncé 29| degrés
EObj5 | 'angle A It3 EODbj1 EResl

EObj6 | le coté b It2 EODbj1 ERes2

EObj7 | le coté c [t2 EODbj1 ERes3

TABLEAU 7-20 LES ACTIONS DE RESOLUTION UTILISEES ARL'EXPERT POUR RESOUDRE LE
PROBLEME DU TRIANGLE

Id. Relation ‘ Sde [Associations] Dép.
EResl/A+ B+ C =180 It6 [A=EObj5, B=EObj3, C=EObj4]
ERes2|sin(X) / x =sin(Y) /y | It5 [X=EObj5, x=EObj2, Y=EKQJ3, y=EObj6] | ECdt1
ERes3|sin(X) / x=sin(Y)/y | It5 [X=EODbj5, x=EODbj2, Y=ERQ)4, y=EODj7] | ECdt2

TABLEAU 7-21 LES CONDITIONS UTILISEES PAR L'EXPERPOUR RESOUDRE LE PROBLEME DU
TRIANGLE

Id. 1°" Op. | Opérateur  2°Op.

ECdtl | EProl et EPro2 Indéterminé
ECdt2| EProl et EPro3 Indéterminé

TABLEAU 7-22 LES PROPRIETES UTILISEES PAR L’EXPERFIOUR RESOUDRE LE PROBLEME DU
TRIANGLE

Propriété Sde | 1°' Objet. 2°Obijet.  Provenance Etat

EProl | a c6té opposé de Alt4 EObJZ EObj5 ' Enoncé | Vrai
EPro2 | b c6té opposé de Blt4 EObj6 EODbj3 | Enoncé Vrai
EPro3 | c c6té opposé de Clt4 EObj7 EObj4 | Enoncé Vrai
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Aucune action d’unification ni action de consulbatin’ont été nécessaires a I'expert pour

résoudre ce probleme ; les tables correspondamtésienc vides et non représentées.

7.3.4 L’exécution de la représentation mentale de I'ekper
L’ordonnancement des taches, lors de I'exécutiotadeprésentation mentale de I'expert, est le
suivant :

ECdtl, ECdt2, EResl, ERes2 et ERes3.

Les conditions et les objets déterminés, lors dee aitape, sont présentés respectivement au
Tableau 7-23 et au Tableau 7-24.

TABLEAU 7-23 LA DETERMINATION DES CONDITIONS ECDTET ECDT2

1% Op. Operateur 2°0p. Etat

' ECdtl| EProl EPro2 Vrai |
ECdt2 EProl et EPro3 Vrai

TABLEAU 7-24 LA DETERMINATION DES OBJETS EOBJ5, EQB ET EOBJ7

Objet de Prov. Valeur Unité

EObj5 langle A angle A EODbj1 . EResl| 180- degres
EODbj6 | le c6té b [t2 EODbj1 ERes2 43,2861 cm
EODbj7 | le cbté c [t2 EObj1 ERes3 31,9873 cm

7.3.5 La formalisation de la représentation mentale aedrenant

Supposons que le raisonnement de I'apprenantistlage a celui utilisé par I'expert mais avec
une dénomination des c6tés et des angles du tiadifférentes. Une telle description est
transcrite dans le Tableau 7-25, le, le Tablea6 &t2e Tableau 7-27
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TABLEAU 7-25 LES OBJETS UTILISES PAR L'APPRENANT RR RESOUDRE LE PROBLEME DU
TRIANGLE

Pde Provenance Valeur Unité

The triangle It1

AObj2 | A It3 | AObj1 Enoncé 29 | degrés
AObj3 | B It3 | AObjl | ARes3

AObj4 |C It3 | AObjl Enoncé 41 | degrés
AObj5 |a It2 AODbj1 ARes2

AObj6 | b It2 | AObjl Enoncé 62 cm
AObj7 | ¢ 2 | AObjl| AResl

Figure 7-3 Le triangle vu par I'apprenant

TABLEAU 7-26 LES ACTIONS DE RESOLUTION UTILISEES ARL’APPRENANT POUR RESOUDRE LE
PROBLEME DU TRIANGLE

Id Relation Sde [Associations] Dép.

AResl|sin(X)/ x =sin(Y)/y | It5 | [X=AObj3, x=AObj6, Y=A®j4, y=AObj7]| ACdt1
ARes2|sin(X) /x =sin(Y)/y| It5 | [X=AObj3, x=AObj6, Y=A®j2, y=AODbj5]| ACdt2
ARes3|A +B + C = 180 t6 | [A=AODbj3, B=AObj4, C=A0Dj2]
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TABLEAU 7-27 LES CONDITIONS UTILISEES PAR L’APPRENAT POUR RESOUDRE LE PROBLEME DU
TRIANGLE

Id. 1°" Op. | Opérateur 2°Op.
ACdtl | APro2 et APro3 Indéterminé
ACdt2 | APro2 et AProl Indéterminé

TABLEAU 7-28 LES PROPRIETES UTILISEES PAR L’APPRENA POUR RESOUDRE LE PROBLEME DU
TRIANGLE

Propriété Sde 1* Objet. 2°Objet. Provenance
AProl cOté oppose It4  AObj5  AObj3 Enoncé Vrai
APro2 cOté opposé It4 AObj6  AObj3 Enoncé Vrai
APro3 cOté oppose It4  AObj7  AObj4 Enoncé Vrai

Aucune action d'unification ni action de consulbbatin’ont été nécessaires a I'apprenant pour

résoudre ce probleme ; les tables correspondambésianc vides et non représentées.

7.3.6 L’exécution de la description donnée par I'apprénan

L’ordonnancement des taches, lors de I'exécutioladeprésentation mentale de I'apprenant, est

le suivant :

ACdtl, ACdt2, ARes3, AResl et ARes?2

Les conditions et les objets déterminés lors déecétape sont présentés respectivement au
Tableau 7-29et au Tableau 7-30

TABLEAU 7-29 LA DETERMINATION DES CONDITIONS ACDTET ACDT2

Id. 1°" Op. | Opérateur  2°Op.
ACdtl | APro2 et APro3 Vrai
ACdt2 | APro2 et AProl Vrai
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TABLEAU 7-30 LA DETERMINATION DES OBJETS AOBJ5, AQE ET AOBJ7

Pde Provenance Valeur Unité

AObj3 |B It3 | AObj1 ARes3 110 | 180-degré$
AObj5 |a It2 | AObj1 ARes2 |31,9873 cm
EObj7 | c It2 AObj1 AResl | 43,2861 cm

7.3.7 L’évaluation de la concordance entre les deux ssgations mentales

La liste des paires de candidats a la concordagécér@e par le logiciel est donnée au Tableau 7-
31.

19| e systéme donne une unité qui est incohérents.v@nt du fait qu'il utilise la propriété seloaguelle la somme
des sommets d'un triangle vaut 180°, eur@dians. Cette propriété énoncée sous forme déarlne contient pas

l'unité, par conséquent le systéme ne sait pasidésae genre d'équation aux dimensions.

114



Chapitre 7 Les exemples et les résultats

TABLEAU 7-31 LA LISTE DES CANDIDATS A L'EVALUATION DE LA CONCORDANCE POUR LE
PROBLEME DU TRIANGLE

It1 AODbj1 EODbj1
It2 AODbj5 EObj2
It2 AODbj5 EObj6
It2 AODbj5 EObj7
It2 AODbj6 EObj2
It2 AODbj6 EObj6
It2 AODbj6 EObj7
It2 AODbj7 EObj2
It2 AODbj7 EObj6
It2 AODbj7 EObj7
It3 AODbj2 EODbj3
It3 AODbj2 EObj4
It3 AODbj2 EObj5
It3 AODbj3 EODbj3
It3 AODbj3 EObj4
It3 AODbj3 EObj5
It3 AODbj4 EObj3
It3 AODbj4 EObj4
It3 AODbj4 EObj5
It4 AProl EProl
It4 AProl EPro2
It4 AProl EPro3
It4 APro2 EProl
It4 APro2 EPro2
It4 APro2 EPro3
It4 APro3 EProl
It4 APro3 EPro2
It4 APro3 EPro3
It5 AResl ERes?2
It5 AResl ERes3
It5 ARes?2 ERes?2
It5 ARes?2 ERes3
It6 ARes3 EResl

L'ordonnancement des concordances établies esédmnitableau 7-32.
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TABLEAU 7-32 L'ORDRE D’ETABLISSEMENT DES CONCORDANES POUR LE PROBLEME DU

TRIANGLE

ltem App. Exp.
It2 AObj6 |EObj2 |
It3 AObj4 | EObj3
It3 AObj2 | EObj4
It6 ARes3 EResl
It3 AObj3 | EObj5
It4 APro2 EProl
lt4 AProl EPro3
/ ACdt2 ECdt2
It5 ARes2 ERes3
1t2 AObj5 | EObj7
It4 APro3 EPro2
/ ACdtl ECdtl
It5 AResl | ARes2
It2 AObj7 | EObj6
It1 AObj1 | EObj1

7.3.8 Commentaires

Ce probleme permet d'illustrer les propriétés gavaient pas été utilisées jusque-la. Il présente
un cas ou le nombre de candidats générés estmpstant par rapport au nhombre d’items qui
interviennent (33 paires de candidats pour 6 ite@sri provient du degré de symétrie entre les
angles et les c6tés qui ne sont pas explicitenttifiés dans I'énoncé. La liste des items ne
permet pas non plus de les identifier sans aml@igWe grand nombre de candidats rend
'évaluation beaucoup plus longue, mais le fornmaéispermet d’apparier correctement les

descriptions qui concordent.

116



Chapitre 7 Les exemples et les résultats

7.4  Le probleme du coureur
7.4.1 Introduction

Cet exemple reprend le probleme qui a servi diithton aux chapitres 4 et 5. Il a pour but de
montrer le fonctionnement du processus de validat®la représentation mentale de I'apprenant
lorsque cette derniere est erronée. Pour cela, repuenons la représentation mentale de I'expert
telle que nous I'avons présentée pour illustrdotenalisme au chapitre 4, ce qui ne modifie rien
guant a I'exécution de la représentation mentaléegdpert ni dans I'ordonnancement des taches,
ni dans les valeurs et unités obtenues. Par cdatneprésentation mentale de I'apprenant est

guelque peu modifiée.

7.4.2 La formalisation de la représentation mentale éweate I'apprenant

La représentation mentale de I'apprenant est praiggnt identique a celle utilisée pour illustrer
'exécution d’'une représentation mentale au chagtrAfin de rendre la représentation mentale
de I'apprenant erronée, nous supposons qu’il aalleupérimetre, non pas avec I'équation p =2 *
T * r, instance de l'item numéro 8, mais avec I'&prap =1t* r * 2, instance de l'item 11 qui
fait partie du bruit de fond, comme nous 'avonsawuTableau 4-1, a la page 57. Ce changement
se traduit par la description d’'une nouvelle ac#dtes2 qui remplace la précédente. Tout le reste
de la description de I'apprenant est identique &uwe nous avions présenté au chapitre 5. La

description erronée de I'apprenant est reprise dansntégralité a la Figure 7-4.
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Id.  Item ‘ Id. Objet Sde Pde Prov. Valeur Unité
It1 un cercle AODj1 |le coureur It4
It2 un rayon AObj2 | d It7 | AObjl | AUnil
It3  |un périmétre AObj3 [t It6 | AObjl | Enoncé 100 s
It4 un corps en mouvemen AObj4 | v It5 | AObjl | AResl
It5 une vitesse moyenne AODJ5 | la piste it1
It6 un temps AObj6 |r It2 | AObj5 | Enoncé 100 m
It7 une distance AODbj7 | p It3 | AObj5 | ARes2
It8 |v=d/t T2 : objets
It9 p=2*m*r
It10 [p=m*r~2
T1 : items disponibles
Id. Relation Sde [Associations] Dép.
AResl| v=d/t It8 | [v= AObj4, d = AObj2, t = AB]
ARes2 |[p=m*r~2 [t10 | [p = AObj7, r = AObj6]

T3 : actions de résolution

Id. Ressource Sde

[Entrées]

Dép.

Id.

T4 :action de consultation

Connu Affecté

Relation = Dép.

AUnil | AObj7 | AObj2 | égalité
T5 : action d’unification
Id. 1° Opérande Opérateur 2° Opérande Etat

Id.

T6 : condition

Proptiété  Sde

1°" Objet = 2° objet Prov.

Etat

T7 : propriété

Figure 7-4 La description erronée de I'apprenanir p® probléeme du coureur
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La description de I'apprenant reste cohérentel'aation de résolution ERes2 existe toujours,
c’est juste I'équation qui a changé. L'exécution ldenouvelle description de l'apprenant

s’'effectue dans I'ordre suivant :
ARes2, AUnil et AResl1.

Cet ordre est le méme que celui que nous aurioteholsi nous avions exécuté la représentation
mentale correcte de I'apprenant présentée au cbdpit.’exécution de la représentation mentale
erronée conduit a la détermination des objets AOA@bj2 et AObj4, comme le montre le

Tableau 7-33.

TABLEAU 7-33 LA DETERMINATION DES OBJETS AOBJ7, AQR ET AOBJ4 LORS DE L’EXECUTION
DE LA REPRESENTATION MENTALE ERRONEE DE L’APPRENANT

AObj7 |p 1t3 AODj5 | ARes2 31445,6 m"2
AObj2 |d It7 AObj1 | AUnil 31445,6 m”"2
AObj4 |v It5 AODbj1 | AResl1 314,456 m~"2/s

L’exécution de la représentation mentale correct@ificonduit a des valeurs et des unités en
accord avec celles déterminées lors de I'exécut®ta représentation mentale de I'expert. En ce
gui concerne la représentation erronée, nous peusanstater que, non seulement les valeurs ne

correspondent pas avec celles trouvées par I'expeit les unités non plus.

7.4.3 L’évaluation de la concordance entre les deux sgations mentales

Pour résoudre ce probleme, I'expert n’a instanaié@ne fois chaque concept. Malgré le caractere
erroné de sa représentation mentale, 'apprenantun‘aussi instancié qu’une seule fois chacun
des concepts qu'il utilise. La liste des candid=sidentique a celle présentée au Tableau 5-5,

lors de I'évaluation de la concordance entre I'ekmg I'apprenant ayant une représentation
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mentale correcte, car I'erreur de I'apprenant negeppas sur les objets mais sur une action de
résolution. En effet, 'apprenant a utilisé I'itet® a la place de I'item 8, mais cette information
n’est pas directement accessible a I'algorithmerdggoupement des candidats par paire (objets,
actions et dépendances) permet de constater dem I8 est utilisé par I'expert mais pas par
'apprenant, alors que l'item 10 est utilisé papprenant mais pas par I'expert. L'algorithme
constate que les deux descriptions, instancesslgeras, sont de méme nature. En effet, il s’agit
de deux actions de résolution. A partir de ces tedasons, I'algorithme émet donc deux

hypotheéses :

1. L'apprenant a « confondu » litem 8 et I'item 10e Qui signifie, en terme d’évaluation de
concordance, que l'algorithme va essayer d'étallirconcordance de tout le reste, en
supposant que les deux descriptions relatives tenxsi8 et 10, c’est-a-dire ARes2 et EResl,

concordent entre elles.

» Hypl : les actions de résolution ARes2 et EResEtntonfondues.

2. L’apprenant n’a pas utilisé d’actions de résoluti@mou I'expert utilise ERes1. Ce qui signifie
en terme d’évaluation de concordance, que l'algoré va essayer d’établir la concordance de

tout le reste en ignorant la description ERes1.

* Hyp2 : I'action de résolution ERes1 est isolée.

Compte tenu de ces deux hypothéses, l'algorithnmeelade processus d’évaluation de la

concordance entre les deux représentations mentales

La concordance entre AObj5 et EObjl ne peut établiét car ces objets ont des parties
constituantes dont la concordance n’a pas encérétablie. AObj6 et EObj2 concordent, car ils
proviennent tous les deux de I'énoncé et leurstteg¥aleur et Unité sont égales. Les objets

AODbj7 et EODbj3 concordent si leur provenance caheofOr, justement, les provenances sont
respectivement ARes2 et EResl qui, selon I'hypethégl, ont été confondues de la part de

'apprenant. Donc, moyennant cette hypothése, éex @bjets AObj7 et EObj3 concordent. La
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concordance des paires AObjl et EObj4 ne peut pasetablie, car ces objets ont des parties
constituantes dont la concordance n'a pas encareétblie. Les objets AObj4 et EObj5
concordent si leur provenance concordent, c’este&a-flResl et ERes2. Ces deux actions de
résolution étant indépendantes, elles concordelatuss facette§Associations] contiennent des
objets qui concordent deux a deux. Ces facettefecwent respectivement AObj4, AObj2 et
AODbj3 pour AResl et EObj5, EObj7 et EObj6 pour EReSomme le but est d'établir la
concordance de la paire AObj4, EObj5, I'algorithmeetient pas compte de ces objets dans les
associations. Les objets AObj2 et EODbj7 concorderite eux si leur provenance concorde,
c’est-a-dire si AUnil et EUnil concordent. Pouragél faut que les facettéSonnu concordent
d’'une part et que, d’autre part, les facefiffecté concordent. Les facett€onnu sont AObj7 et
EODbj3 dont la concordance a été établie d’apregptthese Hypl. Les facettédfecté sont
AODbj2 et EODbj7 dont on tente de d'établir la codeoce. De la, I'algorithme peut conclure a la
concordance des actions d’'unification AUnil et ELljmhoyennant I’hypothese Hypl, car celle-ci
a été utilisée. Les objets AObj3 et EObj6 concordem ils proviennent de I'énoncé et leurs
facettesValeur et Unité sont égales entre elles. L'algorithme en déduiicda concordance des
actions AResl et ERes2, encore selon I'hypothésplHgar elle a été utilisée dans les
associations pour la paire AObj2, EODbj7. De ldgbaithme déduit la concordance de AObj4 et
EODbj5. Le cycle se termine et un nouveau repreadgdes concordances ont pu étre établies. Les
objets AODj5 et EODbj1 ont des parties constituagtesoncordent toutes entre elles (AObj6 avec
EObj2, AObj7 avec EODbj3 d'aprés Hypl). L'algorithnem déduit que AODbj5 et EObjl
concordent d’apres I'hypothése Hypl. Les objets AGH EObj4 ont également des parties
constituantes qui concordent toutes entre ellesbfA@vec EObj7 d’aprés Hypl, AObj3 avec
EObj6 et AObj4 avec EObj5 d’aprés Hypl). Donc AOejIEObj4 concordent selon I'hypothese
Hyp1, utilisée deux fois. Le cycle se termine, wuveau est entrepris, mais il n'amene rien de

nouveau. Le processus s’arréte de ce fait.

Le processus d’évaluation de la concordance estrié par le Tableau 7-34, qui présente I'ordre
dans lequel les concordances sont établies airgsilegihypotheses utilisées pour chacune des

concordances établies.
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TABLEAU 7-34 L'ORDRE D’ETABLISSEMENT DES CONCORDANES POUR LE PROBLEME DU
COUREUR (ERRONE)

Orde Item App. Exp.
1 It2 AObj6 |EObj2 |
2 It3 AObj7 | EObj3 Hypl
3 / AUnil EUnil Hypl
4 It7 AObj2 | EObj7 Hypl
5 1t6 AObj3 | EObj6
6 1t9 AResl ERes2 Hypl
7 It5 AObj4 | EObj5 Hypl
8 It4 AObj5 | EObj1 Hypl
9 It1 AObjl | EObj4 Hyp1, Hypl

7.4.4 Commentaires

Ce probléme fait intervenir une conception errote€dapprenant. Cette erreur est détectée grace
au nombre d’instanciation des items qui differe zcHapprenant et chez l'expert. Cette

constatation conduit a la génération de deux h@seth Le processus de validation a réussi a
montrer que I'hypothese qu’il a émise (Hypl) peraetdéterminer la concordance de toutes les
autres descriptions. Ceci permet de conclure gast ddien cette erreur (la confusion de deux
actions de résolution) qui a été commise par I'apant. La seconde hypothese n’'a pas été

utilisée ; il est donc trés peu probable qu’ellit 8o cause.

Notons que, dans le Tableau 7-34, n’apparaissenkegaactions ARes2 et ERes1. Ceci est di au

fait qu’elles ne concordent pas, mais le fait decenfondre constitue I’hypothese Hyp1l.
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7.5 Le probléme de thermodynamique
7.5.1 Introduction

Les problemes de thermodynamique font souventvietér I'utilisation de tables concernant les
propriétés des corps qui entrent en jeu dans lelgmee. Une autre caractéristique importante des
problemes de thermodynamique réside dans la n&essxploiter les non-dits de I'énonceé et de
faire des hypothéses sur ce qui n’est pas préCee.considérations se retrouvent d@asskar

ET SIMON, 1977] et dansTjsseau, 1990 et 1992] : Bhaskar et Simon soulignent gudifficulté
essentielle dans la résolution de problémes dentttymamique provient du contenu sémantique
de I'énoncé. Tisseau se heurte a ce probléme santaia transcription automatique sous forme
algébrique d’'un énoncé de probléme de thermodynsmipnné en langage naturel. Nous avons
choisi un probléme tiré de I'ouvrage de référentilesé dans le cours de thermodynamiquen|

WYLEN ET coLL., 1992, page 53, exemple 3.4].

7.5.2 L'énoncé

Un récipient rigide contient de la vapeur saturégnadmoniac a 20C. De la chaleur est fournie
au systéeme jusqu’a ce que la température attei@i€.4Quelle est la pression finale dans le
récipient ?

7.5.3 La formalisation de la représentation mentale eepléert

Dans l'ouvrage de référence, cet exercice estuésbhous considérons cette solution comme

étant celle de I'expert. La solution proposée ésaitlée comme suit :

Puisque le volume ne varie pas au cours de I'éaripute volume massique demeure
aussi constant. D’apreés les tables de 'ammon&igtA.2) :

V1=V, = 0.1494 nikg

Comme y a 40 °C est inférieur a 0.1494 g, il est évident quau stade final
'ammoniac est a I'état de vapeur surchauffée.riierpolant entre les colonnes de 900 et
1000kPa de la table A.2.2, on obtient : P = 938 kPa

Cette explication peut étre transcrite en une |siop d’étapes de la maniere suivante :
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1. Chercher le volume massique aorrespondant a I'état initial dans la table @mlimoniac en
vapeur saturée en consultant la table A.2.1.

2. Puisque la transformation est isochore, le volunassigue a I'état final est égal au volume
massique a I'état initial.

3. Déterminer le volume massique pour de la vapeuréai(y) correspondant a I'état final.

4. Si le volume massique a I'état final @st supérieur agvdéterminer la valeur de la pression P

a I'état final en consultant la table thermodynameid.2.2.

Cette transcription permet d’élaborer la liste dtesns utilisés par I'expert pour résoudre ce

probleme. Elle est donnée au Tableau 7-35, sansctd)n de bruit de fond.

TABLEAU 7-35 LES ITEMS DISPONIBLES POUR LE PROBLEMBE THERMODYNAMIQUE

Id. Item

It1 | une transformation

[t2 |un état initial

[t3 |un état final

[t4 | un volume massique

[t5 | une température

[t6 | une pression
[t7 | Table A.2.1
It8 | Table A.2.2

[t9 | Transformation isochore

La transcription de la démarche de résolution sldarmalisme que nous proposons se retrouve
dans le Tableau 7-36, le Tableau 7-37, le Tablea®, Te Tableau 7-39 et le Tableau 7-40
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TABLEAU 7-36 LES OBJETS UTILISES PAR L'EXPERT POURESOUDRE LE PROBLEME DE
THERMODYNAMIQUE

Objet Provenance Valeur Unité

EODbj1 | la transformation

EObj2 | I'état initial It2 | EObj1

EObj3 | v It4 | EObj2| ECsl1

EObj4 | It5 | EObj2| Enoncé 20 °C
EObj5 | I'état final It3 | EObjl

EODbj6 | » It4 | EObj5| EUnil

EObj7 | b It5 | EObj5| Enoncé 40 °C
EObj8 | p It6 | EObj5| ECsI3

EObj9 | It4 | EObj5| ECsI2

TABLEAU 7-37 L'ACTION D’UNIFICATION UTILISEE PAR L'EXPERT POUR RESOUDRE LE PROBLEME
DE THERMODYNAMIQUE

Id. Connu | Affecté Relation Dépendance

EUnil | EObj3| EObj6 égalité EProl

TABLEAU 7-38 LES ACTIONS DE CONSULTATION UTILISEE®AR L'EXPERT POUR LE PROBLEME DE
THERMODYNAMIQUE

Id. Ressource Sde [Entrées] Sortie = Dépendance

ECsll| A2.1 It7 [EObj4] | EObj3
ECsl2| A21 It7 [EObj7] | EObj9
ECsl3| A22 It8 [EObj6] | EObj8 ECdtl
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TABLEAU 7-39 LES CONDITIONS UTILISEES PAR L'EXPERPOUR RESOUDRE LE PROBLEME DE
THERMODYNAMIQUE

Id.  Objet1  Opérateur Objet 2 Etat

Indéterminé

TABLEAU 7-40 LA PROPRIETE UTILISEE PAR L’'EXPERT PCRIRESOUDRE LE PROBLEME DE
THERMODYNAMIQUE

Propriété

Aucune action de résolution n’'a été nécessair@xpért pour résoudre ce probléme ; la table

correspondante est donc vide et non représentée.

7.5.4 L’exécution de la description donnée par I'expert

L'ordre dans lequel les taches d’exécution sonketé@bées est le suivant :

ECsl1, ECsI2, EUnil, ECdtl et ECsI3

Les descriptions modifiées lors de la résolutiorpchbléme sont présentées au Tableau 7-41et au
Tableau 7-42.

TABLEAU 7-41 LES OBJETS MODIFIES LORS DE LA RESOLWIN DU PROBLEME DE
THERMODYNAMIQUE PAR LEXPERT

[o} Objet Sde Pde @ Provenance Valeur

EObj3 | v It4 | EObj2] ECsll
EObj9 | It4 | EObj5| ECsl2 | 0,0833| kg/m"3
EODbj6 | » t4 | EObj5| EUnil | 0,1494| kg/m"3
EObj8 | p It | EObj5| ECsl3 938 kPa
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TABLEAU 7-42 LA CONDITION MODIFIEE LORS DE LA RESOUTION DU PROBLEME DE
THERMODYNAMIQUE PAR L'EXPERT

Id.  Objet1  Opérateur Objet 2 Etat

ECdtl| EObj9 < EObj6|  Vrai

7.5.5 La formalisation de la représentation mentale aedrenant

Nous avons choisi de représenter le modele mehtalapprenant qui n'a pas considéré le fait
que la transformation est isochore. Il a donc d&®ent cherché la valeur du volume massique
pour I'état final dans la table A.2.1. Le restelalelémarche est similaire a celle de I'expert. Ceci
conduit a la formalisation de la représentation talertelle que la présentent le Tableau 7-43, le
Tableau 7-44 et le Tableau 7-45.

TABLEAU 7-43 LES OBJETS UTILISES PAR L’APPRENANT RfR RESOUDRE LE PROBLEME DE
THERMODYNAMIQUE

‘ Sde ‘ Pde ‘Provenance Valeur Unité

AODbj1 | I'état final It3 | AObj8

AODbj2 |t, It5 | AObjl| Enoncé 40 °C
AObj3 | v, It4 | AObjl| ACsI3

AObj4 | p, It6 | AObjl| ACsI2

AODj5 | I'état initial lt2 | AObj8

AODj6 | vy It4 | AObjl| ACsl1

AObj7 |t; It5 | AObj5| Enoncé 20 °C
AODj8 | Apport de chaleur It

TABLEAU 7-44 LES ACTIONS DE CONSULTATION UTILISEE®AR L'’APPRENANT POUR LE
PROBLEME DE THERMODYNAMIQUE

Id. Ressource Sde [Entrées] Sortie  Dépendance

ACsll| A2.1 It7 [AObj2] | AODj6
ACsl2|  A2.2 It8 [AObj3] | AObj4 ACdtl
ACsl3| A21 It7 [AObj7] | AODj8
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TABLEAU 7-45 LA CONDITION UTILISEE PAR L'’APPRENANTPOUR RESOUDRE LE PROBLEME DE
THERMODYNAMIQUE

Id.  Objetl Opérateur Objet 2 Etat

7.5.6 L’exécution de la description faite par I'apprenant

L’exécution de la représentation mentale de I'apgné conduit a I'ordonnancement des taches
suivant :

ACsl1, ACsI3 ACdtl, ACsI2

Le Tableau 7-46 et le Tableau 7-47 présententdssriptions modifiées lors de I'exécution de la

représentation mentale de I'apprenant.

TABLEAU 7-46 LES OBJETS MODIFIES LORS DE LA RESOLWIN DU PROBLEME DE
THERMODYNAMIQUE PAR L'APPRENANT

Id Objet Sde Pde @ Provenance Valeur Unité

AObj6 | v, It4 |AObjL| ACsll | 0,0833] kg/m"3
AObj3 | v, It4 | AObjL| ACsI3 | 0,1494| kg/m"3
AObj4 | ps It | AObjl| ACsl2 938 kPa

TABLEAU 7-47 LA CONDITION MODIFIEE LORS DE LA RESOUTION DU PROBLEME DE
THERMODYNAMIQUE PAR L'APPRENANT

Id Objet 1 = Opérateur Objet 2 Etat

ACdtl | AObj6 < AODj3 vrai

128



Chapitre 7 Les exemples et les résultats

7.5.7 L’évaluation de la concordance entre les deux sgm&ations mentales

TABLEAU 7-48 LA LISTE DES CANDIDATS A L’'EVALUATION DE LA CONCORDANCE POUR LE
PROBLEME DE THERMODYNAMIQUE

It1 AObj8 | EObj1
It2 AObj5 | EODbj2
It3 AObjl | EObj5
It4 AObj3 | EODbj3
It4 AObj3 | EObj6
It4 AObj3 | EODbj9
It4 AObj6 | EODbj3
It4 AObj6 | EODj6
It4 AObj6 | EODbj9
It AObj2 | EObj4
It5 AObj2 | EObj7
It AObj7 | EObj4
It5 AObj7 | EObj7
It6 AObj4 | EObj8

En établissant cette liste, le moteur constateiguius choses : I'item 4 a été utilisé une fois de
moins par l'apprenant que par I'expert; I'expetilise une action d’unification, alors que
'apprenant n’en utilise aucune ; et I'item 9 naspété utilisé par 'apprenant. Ces deux dernieres

constatations amenent I'algorithme a poser deuwthgses :
* Hypl: la propriété EProl estisolée.

* Hyp2 : I'action d’unification Eunil est isolée.

En ce qui concerne litem 4 (un volume massiqueicuae hypothése ne peut étre posée

immédiatement car, bien que l'algorithme ait détegpt’il y a deux instances de cet item chez
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'apprenant et trois chez I'expert, il ne peut pasgoir, a ce stade, lequel des trois objets inganc
par I'expert est isolé (il pourrait d’ailleurs y@vw plusieurs objets isolés). Une hypothése pourra
étre généreée plus tard, si I'algorithme arriveablkt la concordance de deux de ces trois objets.
En effet, dans ce cas, il pourra conclure quedisigme est celui qui est isolé. L'algorithme émet
trois supputations, telles que présentées a laosebt4.1, page 74, signifiant que les objets
EObj3, EObj6 et EODJ9, tous trois instances derlsjuent d’étre isolés.

* Supl: L'objet EObj3 estisolé.
e Sup2: L'objet EObj6 est isolé.
* Sup3: L'objet EODbJj9 est isolé.

Compte tenu de ces deux hypothéses, l'algorithnmeelade processus d’évaluation de la
concordance entre les deux représentations megtadagir de la liste des candidats (Tableau 7-
43).

La concordance entre AObj8 et EObjl ne peut éteduée, car ces objets possédent tous deux
des parties constituantes dont la concordanceasapcore été établie. Il en est de méme pour la
paire AObj5 et EODbj2 et la paire AObjl et EODbj5.padre suivante est AObj3 et EObj3. AObj3
provient de l'action de consultation ACsI3 et EOpy®vient de l'action de consultation ECsI1.
Ces deux actions proviennent du méme item (ItAgsEdoncordent si, d'une part leurs facettes
[Entrées] concordent et d’autre part leurs facet®&msrtie concordent également : les facettes
[Entrées] sont AObj2 pour ACsI3 et EObj4 pour ECsl1. Cesxdebjets ne concordent pas car,

méme s'ils proviennent tous les deux de I'énormdrd facette¥aleur ne sont pas égales.

Ensuite, viennent les candidats AObj3 et EODbj6. jgQfrovient d’'une action d'unification
EUnil qui, selon I'hypothése Hyp2, est isolée. gaithme déduit donc, compte tenu de cette
hypothese, que AObj3 et EObj6 concordent. Les paoatenant un de ces deux objets sont donc
retirées de la liste des candidats et la supputajio porte sur EObj6 (Sup2) est supprimée. La
paire de candidats suivante est AObj6 et EODbj3. @mgsts concordent si leur provenance,
respectivement ACsl1 et ECsl1, concordent. Ces detirns de consultation sont des instances
du méme item (It7). Mais les facettgEantrées] (AObj2 et EObj4) ne concordent pas, pour la

méme raison que celle évoquée précédemment.
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Vient le tour de la paire AObj6 et EObj9. Ces abjetoviennent respectivement de ACsl1 et de
ECsl2, dont les facett¢Entrées] ne contiennent qu’un objet chacune, soit respectant AObj2

et EODbj7. La concordance de ces derniers est étalali ils proviennent tous les deux de I'’énonceé
et leurs facette¥aleur, d’'une part, etJnité, d’autre part, sont identiques. Les paires comtna
'objet AObj2 ou EObj7 sont donc retirées de latelisdes candidats. Les facett8srtie
correspondent aux candidats dont la concordancenesturs d’établissement ; elles ne sont, de
ce fait, pas considérées. Ceci conduit donc abllissement de la concordance entre ACsI3 et
ECsl2 qui, elle méme, conduit a I'établissemeniadeoncordance entre AObj6 et EODbj9. Les
paires contenant un de ces deux objets sont retiléda liste des candidats et la supputation qui
porte sur EObj9 (Sup3) est supprimée. Comme ilesterplus qu’'une supputation impliquant

l'item It4 (Supl), cette supputation est promueang d’hypothése et devient :

e Hyp3 : I'objet EODbj3 est isolé.

La paire suivante, dans la liste des candidats)i ®0Obj7 et EObj4. Ces deux objets concordent

puisqu’ils proviennent de I'énoncé et leurs facettaleur etUnité sont respectivement égales.

L’algorithme cherche ensuite a établir la concoogade la derniére paire de la liste qui unit
AObj4 et EODbj8. Ces deux objets proviennent chaalinne action de consultation,
respectivement ACsl2 et ECsI3. D’'une part, ces dmtions sont des instances du méme item
(It8). La concordance des facettfantrées] (respectivement AObj3 et EObj6) a été établie
précédemment d’aprés I'hypothése Hyp2 et commdalesttesSortie correspondent aux objets
dont I'établissement de la concordance est en celles ne sont pas considérées. D’autre part,
ces deux actions dépendent chacune d’'une condiiGdtl pour ACsI2 et ECdtl pour ECsI3).
Les deux conditions concordent, car la concordates facetteOpérandel (respectivement
AObj6 et EODbj9) a été établie précédemment, aing gelle des facette®pérande2
(respectivement AODbj3 et EObj6) d’aprés I'hnypothébg?2. De plus, les facetté3pérateurs
sont identiques. L’algorithme établit donc la cam@mce entre ACdtl et ECdtl selon I'hypothése
Hyp2, ce qui 'amene a établir la concordance eA€sl2 et ECsI3, également selon I'hypothése
Hyp2 (utilisée deux fois) et, de la, il établit ¢é@ancordance entre les objets AObj4 et EObj8

toujours selon I'hypothése Hyp2 utilisée deux fois.
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La dessus, se termine le premier cycle car chaque pe candidats a été traitée. Comme de
nouvelles concordances ont été établies, I'algmdttparcourt a nouveau la liste des candidats
restants. La concordance entre AObj8 et EObjl ne tmeijours pas étre établie, car ces deux
objets possedent encore des parties constituaotdslal concordance n'a pas été établie. Les
objets AObj5 et EObj2 concordent, car la concordathe la partie constituante AObj7 de AODbj5
a été établie avec EODbj4 et, d'apres I'hypothese3autre partie constituante EObj3 de EObj2
est isolée. Il en est de méme pour les candidai#te$ les parties constituantes des objets AObj1
et EODbj5 concordent deux a deux, dont certainggé&l’hypothése Hyp2, donc AObjl et EObj5
concordent, selon Hyp2 (utilisée trois fois). Leleyse termine et un nouveau reprend. Cette fois,
les concordances entre les parties constituantesljets AObj8 et EObj1 a été établie, certaines
selon Hyp2 et une selon Hyp3. L’algorithme étatdihc la concordance entre AObj8 et EObj1,
selon les hypothéses Hyp3 (utilisée une fois) giHytilisée trois fois). Le cycle se termine et la
liste des candidats est vide, ce qui provoque étade l'algorithme. En résumé, l'ordre

d’établissement des concordances est repris aedaf@H49.
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TABLEAU 7-49 L'ORDRE D’ETABLISSEMENT DES CONCORDANES LORS DE L’'EVALUATION DE LA

CONCORDANCE POUR LE PROBLEME DE THERMODYNAMIQUE

App. Exp.  Item  Hypothéses utilisées

AODbj3 | EObj6 It4 Hyp2
Elimination de la supputation qui porte sur EOb§up2

AObj2 | EObj7 It5

ACsl1 ECsl2 It7

AObj6 | EObj9 It4

Elimination de la supputation q

ui porte sur EOb§up3,

la supputation Supl est promue au rang d’hypotHgp8

AObj7 | EObj4 It5

ACdtl | ECdtl / Hyp2

ACsl2 ECsI3 It8 Hyp2, Hyp2
AObj4 | EODbj8 1t6 Hyp2, Hyp2
AObj5 | EObj2 1t2 Hyp3

AODbj1 EODbj5 It3 Hyp2, Hyp2, Hyp2
AODj8 EODbj1 It1 Hyp3, Hyp2, Hyp2, Hyp2

7.5.8 Commentaires

Il reste deux actions de consultation dont la costenace n’a pas pu étre établie : ACsI3 et ECsl1.
Ces deux actions jouent pourtant le méme role an des représentations mentales de
'apprenant et de I'expert. Pour I'apprenant, skt a obtenir le volume massique correspondant
a I'état final, a partir de la température de kéimal. Pour I'expert, combinée avec EUnil et
indirectement avec EProl, elle conduit égalemdatd®&termination du volume massique a I'état
final. L'évaluation de la concordance entre ACsSI3EECsI1 bloque, car les facett@&ortie,
respectivement AObj3 et EODj3, ne concordent pas exlles. Mais comme |'objet EObj3 est
relié a I'objet EODbj6 par la relation « égalité and I'action d’unification EUnil, ce blocage peut

étre levé. Une telle régle, permettant d’établictancordance d'objets en s’affranchissant des
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unifications dont la relation est « égalité », péadilement étre ajoutée au moteur qui est en
charge de I'évaluation de la concordance. C’egfjum nous avons fait et, dans le cas qui nous

intéresse, le résultat est satisfaisant.

Il est a noter que la représentation mentale geinant, telle gu’elle est formalisée dans cet
exemple n’est pas cohérente, car elle ne respestdeppremier test de cohérence présenté au
paragraphe 5.2, page 69. En effet, AObj7 fait Bblyj’'une description, mais n’est utilisé dans
aucune autre description. Ceci dit, cela n'a nudletrempéché le processus de validation d’établir
la concordance de cet objet avec EObj4 une fotesterendu inopérant. Ce résultat confirme que
le non respect de ce critere n'a pas la méme @rayie celui des autres criteres de cohérence.
Nous avons volontairement laissé AObj7, qui reprtessda température a I'état initial, pour
plusieurs raisons. La premiere est purement teakrigenlever cette description amene
I'algorithme a générer deux supputations suppléaiess, qui portent sur l'item It5, car I'expert

utilise deux fois cet item, alors que I'apprenaat’ntilise qu’une seule fois.

e Sup4 : I'objet EODbj4 est isolé.
* Sup5: I'objet EODbj7 est isolé.

La seconde est que, si AObj7 est supprimé, AOhjbecarrespond a I'état initial, n’a plus aucune
utilité et doit donc étre supprimé également. Ceamuene l'algorithme a générer une hypothese

supplémentaire (avec une numérotation des hypattiiférentes) :

* Hypl : I'objet EODbj2 est isolé.

L’ajout de ces deux supputations et de cette hgsatlaurait alourdi I'exposé que nous avons fait
pour décrire le processus d’établissement des cdacoes. Cependant, si le premier test de
cohérence est appliqué, cela nécessite la suppmedsiAObj5 et de AObj7 dans le Tableau 7-43
(il faut noter que la numérotation des hypothes&stnpas la méme que celle utilisée

précédemment, car I'algorithme ne les génére pas léaméme ordre).

L’'ordre des concordances obtenu a partir de cettevelle description du probleme par

'apprenant est présenté au Tableau 7-50.
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TABLEAU 7-50 L'ORDRE D’ETABLISSEMENT DES CONCORDANES POUR LE PROBLEME DE
THERMODYNAMIQUE DANS LE CAS D'UNE REPRESENTATION METALE DE
L'APPRENANT ERRONEE MAIS COHERENTE

App.  Exp. Item Hypothéses utilisées

1 AObj3 | EObj6 It4 Hyp3
2 AObj2 | EObj7 It5

Elimination de la supputation portant sur EObjup5s,
la supputation Sup4 est promue au rang d’hypotHgpd
3 ACsl1 ECsl2 It7

AObj6 | EObj9 It4

IS

La supputation Supl est promue au rang d’hypotHgp8&

5 ACdtl | ECdtl / Hyp3

6 ACsl2 ECsI3 It8 Hyp3, Hyp3

7 AObj4 | EObj8 1t6 Hyp3, Hyp3

8 AObj1 EODbj5 It3 Hyp3, Hyp3, Hyp3

9 AODbj8 | EObj1 It1 Hypl, Hyp3, Hyp3, Hyp3

avec comme hypotheses :
e Hypl : I'objet EODbj2 est isolé.

Hyp2 : la propriété EProl est isolée.

Hyp3 : I'action d’unification EUnil est isolée.

Hyp4 : 'objet EODbj4 est isolé.

Hyp5 : I'objet EObj3 est isolé.

Ce probleme permet de distinguer les deux nivedaratyse effectués par l'algorithme : les
hypothéses permettent d'établir des concordancekesetsupputations sont des hypothéses

potentielles gu'il faut vérifier avant de les wgér pour établir des concordances.

7.6 Conclusion

Ces exemples montrent que la généricité du formaliet du processus de validation de la

représentation mentale de I'apprenant permet dertides problemes dans des domaines variés.
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Le formalisme et le processus permettent de re¢oanane représentation mentale d’apprenant
correcte et d’établir sa concordance avec cellkedpert bien qu’elles soient différentes I'une de
l'autre. lls permettent également d’identifier deprésentations mentales erronées, d’émettre des
hypothéses quant a la source de l'erreur et ceonenéans le cas d’'une réponse numeérique
correcte. En effet, le probléme concernant la tleglynamique, qui simule une représentation
mentale de I'apprenant erronée ou tout du moinsnidéte bien que la réponse numérique (la
valeur de la pression a I'état final) soit corresteuligne le pouvoir d’analyse de la représematio
mentale dont fait preuve le processus de validatlome fait pas que comparer la démarche de
lapprenant a une liste préétablie d’erreurs, neffectue bien une analyse cognitive de la

démarche de I'apprenant en regard de celle dediéxp
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L'objectif de cette thése était d’élaborer et degoammer un modele cognitif capable de
représenter et de comparer les modéles mentauxaéses et des experts en situation de
résolution de problémes en sciences et en sciap@guées. Cet objectif a été atteint par la
mise au point d’'un formalisme de représentation oesléles mentaux d'une part, et le
développement d’un processus de validation deple&sentation mentale de I'apprenant en regard

de celle de I'expert d’autre part.

Nos lectures dans le domaine de la psychologie itegmous ont permis d’identifier des

caractéristiques propres aux modeéles mentaux desesoet des experts : un modele mental doit
étre cohérent et exécutable. Ces caractéristiquesesaluées lors du processus de validation de
la représentation mentale, ce qui contribue auctene novateur de cette étude dans le domaine

des systemes d’aide a I'apprentissage.

Le formalisme de modélisation des représentatioastates repose sur la notion de descriptions
interconnectées entre elles afin de rendre compia démarche de résolution du probleme. Les
trois types de descriptions utilisables, les objkts actions et les dépendances, permettent de
formaliser les stratégies de résolution de bon memtte problémes mathématiquement
formalisables en sciences et en sciences appligléeformalisme est relativement souple et
assez complet de telle sorte qu’il peut supporter seulement la représentation mentale d’'un

expert mais également celle d’'un apprenant.

Le processus de validation permet d’évaluer leaatéristiques du modele mental d’'un apprenant
en trois étapes : I'évaluation de la cohérence adeeprésentation mentale, I'exécution de la
représentation mentale et la comparaison de cgrgsentation mentale avec celle de I'expert.
Le processus cherche a établir des correspondantresles descriptions données par I'apprenant
et celles données par I'expert. Si le processéveeties divergences dues a des confusions ou a

des oublis, il émet des hypothéses relatives aisesgences et tente de voir si ces hypothéses
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expliquent toutes les divergences observées. @atteique de diagnostic rejoint la démarche
utilisée par Veillette (1997) qui cherche a expiiqun dysfonctionnement d’une installation en
remplacant le modéle de fonctionnement correct e'womposante par un modele de

comportements possibles en cas de pannes.

Les valeurs numériques ne sont pas prises en caapte le processus de validation. Méme si
elles peuvent permettre de détecter une divergentre la solution proposée par I'apprenant et
celle proposée par I'expert, elles ne pourraient,aacun cas, conduire a la raison de cette
divergence, a moins d’avoir précompilé toutes lesugs possibles avec les valeurs numériques

corres pondantes.

Le développement d’'un prototype nous a permis diérena I'épreuve et de raffiner nos choix
effectués pour I'élaboration du formalisme et dagassus de validation. Ce prototype suppose
gue la représentation mentale de I'apprenant & del I'expert sont soumises au processus de

validation conformément au formalisme propose.

Les résultats obtenus a partir de divers exempiegegrésentations mentales d’apprenants
simulées (correctes et erronées) laissent a pepsede processus de validation effectue une
bonne analyse des représentations mentales gsomisoumises. Une piste intéressante et qui
renforcerait le crédit que I'on peut apporter aunfalisme et au processus que nous avons decrits
serait d’approfondir la génération d’hypothésescan de divergences entre la représentation

mentale de I'apprenant et celle de I'expert.

Plusieurs techniques issues de l'intelligenceieaiife ont été utilisées et d’autres adaptées pour
représenter et manipuler ces descriptions au seiprototype : les réseaux sémantiques et les
cadres conceptuels constituent I'épine dorsaleodudlisme, et les régles de production ainsi que

différents moteurs d’'inférences qui entrent endans le processus de validation.

Notre approche, qui regroupe le formalisme et lecgssus de validation, constitue une
architecture cognitive qui permet de représentateetomparer des modéles mentaux relatifs a

des niveaux d'expertise différents. Une étude eardrchitectures cognitivesdant, 1995]
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propose de classer les modeles et les architedraitent de la modélisation et de la simulation
cognitive dans un espace a plusieurs dimensionss ldibons tenter de placer notre approche sur

les différents axes proposeés par Grant :

La premiére dimension concerne le degrés de dépeada un domaine particulier : plus une
approche traite d'un domaine particulier plus gldura des structures cognitives propres a ce
domaine et aux taches qu'il implique. Comme nawiis déja mentionné, le formalisme que
nous proposons est adapté a la résolution de pneklenathématiguement ou logiquement
formalisables. Dans ce carde, le formalisme peppaster des problemes quel que soit le
domaine dont ils relévent, comme le prouve la ditérdes exemples présentés au chapitre 7. De
plus, I'approche proposée ici est totalement indépete de la personne dont l'activité cognitive
est décrite. Cette caractéristique est une desvatimins premiéres car il s'agit d'aborder des

modeéles mentaux relatifs aux niveaux d'expertisattiu novice a I'expert.

La deuxieme dimension est relative au degrés dafgadion de I'approche. Ce degrés peut aller
de la théorie abstraite & un modele compléetemedé & exécutable automatiquement. La
spécification de notre approche, son implémentaiimsi que les tests qui ont été effectués
permettent de placer notre approche parmi cellegplEiement codées, c'est a dire exécutables

automatiquement.

Ces deux dimensions constituent les criteres dexctians I'élaboration d'une architecture
cognitive, et comme souvent, ce choix est une raffde compromis car ces deux dimensions,
indépendance du domaine et degré de spécificatgssent I'une sur l'autre de maniére négative.
Plus on cherche a s'affranchir du domaine, plestidifficile de spécifier I'architecture afin de |
rendre exécutable, et vice-versa. Grant précisié egt' trés difficile de construire de bonnes
architectures, précises, indépendantes du domatimemplétement spécifiées. Il est en de méme

pour les modéles et les théories.

Comme nous I'avons signalé en introduction, celiiele® se situe au coeur d’'un projet plus vaste
qui devrait mener a I'élaboration d'un systeme dkBaia I'apprentissage complet, basé sur

'analyse des modéles mentaux. La présente étuttelmae a établir la faisabilité d’'un tel projet.
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Pour la suite, il serait bon de mener les étudases en amont et en aval de celle-ci. La premiere
consiste a acquérir et a transcrire les représensamentales et la seconde doit permettre de
produire un diagnostic, a partir des résultats pitsgpar le processus de validation (hypotheses et
concordances), diagnostic qui aidera I'apprenargvair sa représentation mentale dans le but

d’accéder a I'expertise.

Ces études font toutes deux appel & des consmigsat’interfacage entre I'apprenant et le

logiciel. L'étude située en amont doit aborder leohtématique de I'acquisition de la

représentation mentale de I'apprenant en situat@résolution de problémes. Elle fait également
intervenir des notions d’ingénierie des connaissarafin de s'assurer d’acquérir de maniére
exhaustive, mais non surabondante, la représemtatientale de I'expert. Une fois les

représentations mentales acquises, leur trangorigglon le formalisme proposé devrait se faire
aisément. L'étude située en aval fait appel a datoms de pédagogie et de didactique du
domaine couvert par le probleme, afin de guideppianant vers un transfert efficace des
connaissances abordées lors de la résolution ciéone posé. Elle fait, elle aussi appel a des
considérations d’interfacage entre I'apprenanedbgiciel en ce qui a trait a la présentation du
diagnostic a I'apprenant dans le but de I'ameneévéser sa représentation mentale au cas ou

celle-ci est erronée.

Il nous parait difficile, pour la partie concerndatdiagnostic, d’envisager un module capable
d’appréhender tous les domaines de base en sciappbguées. Chaque domaine reléve d’'une
didactique qui lui est propre, et les connaissamréalables sont différentes et de différentes

natures d'un domaine a 'autre.

A laide de plusieurs exemples, nous pouvons ceacljue le modeéle cognitif que nous
proposons, composé du formalisme et du processualdiation, est tres efficace lorsque le
probleme posé se situe dans la zone de développ@nostmmal de I'apprenant, par contre il I'est
moins lorsque I'apprenant n’a que peu d’idée detfatégie a adopter pour résoudre le probleme
qui lui est posé. En effet, dans ce cas, I'appremegue de ne pas pouvoir formuler une
démarche complete et, de ce fait, le processusoneg établir aucune concordance ce qui

I'empéchera de confirmer ou d'infirmer les hypo#®gu'il a posées. Cet outil nous semble donc
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étre un bon support utilisable par un enseignaat paler un apprenant a franchir la succession

des zones de développement proximal qui le sémafexpertise.
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