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Résumé

Nous décrivons une notation, appelée PIF_g, qui permet a un apprenant
d’éditer et d’analyser lui-méme son raisonnement par approximations suc-
cessives. Cette notation a, en particulier, ’avantage de faciliter le diagnostic
du raisonnement de ’apprenant dans un sysiéme tutoriel intelligent. Le pro-
bléme de diagnostic, qui reléve de la modélisation de ’apprenant, a déja été
décrit comme un sujet de recherche trés difficile. Nous montrons comment
la notation PIF_g peut aider & résoudre efficacement ce probléme. Nous
montrons aussi que PIF_g (ou une notation similaire) est un préalable a
I’analyse du raisonnement d’un apprenant.
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1 Introduction

L’analyse du raisonnement d’un apprenant est un domaine de recherche trés
actif dans le cadre des travaux sur les Systémes Tutoriels Intelligents (STI). Ceci
est dii en partie aux difficultés que pose la modélisation de ’apprenant [15, 14, 13].
Le recouvrement [4] et la reconstruction [3] sont les premiéres approches qui ont été
proposées dans la littérature. Trés peu de systemes invitent ’apprenant & participer
explicitement au processus de diagnostic de son propre raisonnement. Wenger [17]
a relevé, & juste titre, qu’une des solutions les plus significatives au probléme de
diagnostic serait d’impliquer I’apprenant dans le processus, notamment en lui de-
mandant d’évaluer la compréhension du probléme posé et d’expliquer son compor-
tement. Pour y arriver, il est indispensable de permettre & I’apprenant d’avoir une
vue réflexive de son propre raisonnement en train de se faire.

Des études en psychologie cognitive [11] ont montré que les états mentaux
développés par un apprenant lors d’une session tutorielle comprennent différentes
sortes de connaissances, dont en particulier la structure physique de ’appareil, son
fonctionnement et son utilisation. Ces connaissances apparaissent davantage dans
un contexte de détection et réparation de pannes dans des appareils mécaniques,
8lectroniques ou électro-mécaniques. La structure permettant de les représenter et
de les manipuler (analyser) joue, bien entendu, un réle important dans les buts
poursuivis et les stratégies tutorielles adoptées.

L’intérét porté actuellement par la communauté scientifique sur la représenta-
tion des connaissances s’oriente davantage sur les graphes conceptuels (GC) [8], les
graphes conceptuels d’acteurs (GCA) [16, 9] ou sur des représentations fondées sur
les graphes (Augmented Network Transition - ATN, etc.). En effet, ces représen-
tations offrent une gamme variée d’opérations, pouvant faciliter la conception et
I'implantation d’un analyseur de raisonnement. Ces opérations (jointure, apparie-
ment, généralisation, spécialisation, projection, contraction, etc.), permettent de
faire ressortir les différences entre les graphes fournis par un apprenant et ceux
recommandés par un expert du domaine, et de dégager les connaissances attachées
aux concepts liés au domaine étudié, etc.

Un analyseur de raisonnement jouissant de cette panoplie d’opérateurs (et de
bien d’autres) doit avoir accés (de maniére interactive ou non) aux états mentaux
de I’apprenant, relatifs aux objectifs qu’on lui a fixé ou qu’il s’est fixé. Or capter
le ralsonnement d’un apprenant directement dans des structures de types GC,
GCA, ATN, etc. n’est pas souhaitable. Ceci est dii au temps d’apprentissage de ces
structures, & la complexité des concepts qui les accompagnent et & leur adaptation
& la machine.

La plupart des systémes développés inférent les aspects du comportement de
I’apprenant qui ne sont pas observables. De telles inférences ne garantissent pas que
la solution apportée est conforme au probléme posé, puisque non fondées sur une
connaissance certaine. Nous pensons que la fagon la plus naturelle de résoudre le
probléme de diagnostic du raisonnement de ’apprenant est de donner la possibilité
4 Papprenant d’éditer et d’analyser son propre raisonnement. Le systéme pourra
alors Iobserver en situation et valider (interactivement ou non) ses actions ou ses
intentions, les compléter ou les comprendre, au travers d’une représentation interne
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plus efficace.

Il n’est pas toujours facile de trouver une représentation commune pour 1’appre-
nant et le systéme. Cependant quand deux représentations différentes sont utilisées,
il est souhaitable d’avoir un algorithme de passage a ’une ou a ’autre. Plus concré-
tement, nous pensons & une représentation facile & comprendre et & manipuler par
Papprenant (PIF._g) et pouvant en méme temps étre transformée dans une repré-
sentation facilement manipulable par la machine (GC, GCA, etc.). Il y a donc deux
couches dans la représentation des connaissances dans le systéme sous-jacent: la
premiére est la partie visible (PIF_g) et la deuxiéme est la partie interne qui sert
& lanalyse du raisonnement et qui se base sur les GC.

Depuis un peu plus de 2 ans, nous développons un STI appelé PIF [6, 7], basé
sur un modele (appelé également PIF) constitué de trois mondes P, F et I. Le
monde P contient 'objet physique réel manipulé (ou une simulation inspectable).
Le monde F est défini en terme de liens causaux et fonctionnels entre objets du
monde P. Le monde I permet & un apprenant d’exprimer différentes connaissances
sur ’appareil étudié. Les objets manipulés dans ce troisiéme monde respectent la
notation PIF g.

De fagon générale, PIF_g (graphes de connaissances de 1’apprenant dans le
modeéle PIF') dénote un plan, un ensemble de plans ou une notation qui permet de
représenter différents états mentaux d’un apprenant sur un objet donné. PIF_g est
en méme temps un éditeur du raisonnement de ’apprenant dans le modéle PIF.

La composition d’un plan suivant la notation PIF_g permet de faire une pre-
miére analyse (nous disons préjugé) du raisonnement de I’apprenant. Le monde [
(contenant un ou plusieurs PIF_g), mis en interaction avec les deux autres mondes
(P, F) donne la possibilité & I’apprenant de faire un jugement de valeur sur son plan,
i.e éditer son raisonnement et ’analyser. Ceci a pour effet de fournir au systéme
suffisamment d’éléments pour amorcer le processus d’analyse du raisonnement de
I’apprenant. La notation PIF_g, par rapport aux autres représentations, apparait
donc comme un formalisme naturel permettant de guider I’apprenant sans trop le
contraindre.

Dans les sections suivantes, nous présentons d’abord la syntaxe de composition
d’un plan PIF_g, commentée des préjugés du systéme sur le raisonnement de
I’apprenant. Ces préjugés sont utilisés par le systéme dans le processus d’analyse du
rajsonnement de ’apprenant. Ensuite nous montrons un exemple de composition de
plan PIF_g. Nous montrons, en prélude & I’analyse du raisonnement, le contexte
dans lequel les plans peuvent &tre composés. Enfin nous décrivons ’interfacage

de PIF.g avec d’autres types de représentation de connaissances, notamment les
ATN, les GC et les GCA.

2 Syntaxe de composition d’un plan suivant la no-
tation PIF g

Un plan PIF._g a, linéairement, trois parties principales (figure 1). La premiére
partie (S) regroupe des éléments ou des faits ” provocateurs” d’actions: ce sont des
symptomes associés au probléme posé. La deuxiéme partie (A), est un ensemble
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d’actions (effectuées ou & effectuer). A est définie en termes d’actions/observations
ou de PIF_g; dans ce dernier cas on parle récursion de PIF _g. La troisiéme partie
(H), est le but (ou un ensemble de sous-buts) & atteindre et/ou des hypothéses
avancées pour atteindre un but. Un plan PIF_g est de ce fait un agencement
de symptémes, de couples (actions, observations) et d’hypothéses; c’est-a-dire une
séquence de SAH ou de SPH, P étant un PIF_g.

buts cu
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1
i
1
1
]
1
1
| m— >
S | A H
1
1
i
1
point de départ 1
I
1

ou symptome hypotheses

séquence d’actions ou groupe d’actions
Fic. 1 - Structure linéaire d’un plan PIF g

Plus précisément, un plan suivant la notation PIF_g est un graphe dont les
noeuds sont des symptomes, des actions ou des hypothéses; et les arcs, des obser-
vations (figure 2). Un graphe peut étre considéré comme une structure permettant
de représenter des connaissances complexes. En fait un graphe en plus d’étre un
modele universel pour 'organisation des connaissances est indispensable pour la
formulation d’un large spectre de problémes [1].

Un PIF_g a également une structure dynamique correspondant & son élabo-
ration (composition). La dynamique de la construction d’un plan est un aspect
important de la notation PIF._g. Cette construction se fait en plusieurs étapes
ne suivant pas forcément la linéarité décrite ci-dessus. Chaque étape met le plan
en construction dans un état précis (voir sous-sections). La structure dynamique
est régie par des primitives appelées opérations, qui agissent sur les états. Cer-
taines opérations ont pour effet de provoquer un changement d’état et d’autre,
au contraire, maintiennent le PIF_g dans le méme état. Le graphe de la figure 3
résume l’enchainement des états et des opérations dans la notation PIF_g. Dans
ce graphe, les noeuds représentent les états (ou plus précisément les types d’états)
et les arcs représentent les opérations applicables & un état (un arc peut contenir
une ou plusieurs opérations). Il y a au total 12 types d’états accessibles dans la
syntaxe a 1’aide des opérations. Le tableau 1 donne la liste des opérations possibles.

Concrétement, pour décrire les états, nous utilisons des lettres (tableau 2) et/ou
des boites (figures 4, 6, 5). Les lettres majuscules et les boites pleines (figure 4)
désignent un noeud déja créé (réalisation d’une opération). Les lettres minuscules
et les boites en pointillés (figure 5) désignent I’attente d’une opération (proposition
du systéme). Une boite avec un double cadre (figure 6) est utilisée pour désigner le
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FiG. 2- Un plan PIF_g.

TAB. 1- Liste des opérations possibles.

opérations | définition littéralement

bp commencer un plan begin plan

hy faire une hypothése hypothesize

ip insérer un sous-plan insert plan

sa mettre une action set action

sch choisir I’hypothése courante | set current hypothesis
sh mettre une hypothése set hypothesis

scn choisir le noeud courant set current node

so mettre une observation set observation

sp arrét de la composition stop plan

noeud courant ou I’hypothése courante Bien que A, S, H soient des noeuds, noeud
courant s’applique uniquement & un noeud A ou S. Le terme hypothése courante est
utilisé pour les noeuds de type H. Les signes * et + au dessus des lettres indiquent
le nombre d’occurrence des objets dans un état. Un signe * désigne une occurrence
(0,n) et un signe -+ désigne (1, n). Par exemple A% veut dire qu’il y a au moins
un noeud A dans I’état considéré. Comme on le verra dans la suite, les opérations
effectuées peuvent faire passer le plan du mode définition au mode résolution et vice
versa. Le mode définition correspond a un mode dans lequel le corps du plan n’est
pas encore développé; c’est-a-dire un mode dans lequel il n’y a que des hypothéses
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F1G. 3 - Résumé de la syntaze de composition d’un plan PIF_g.

TAB. 2 - Lettres utilisées et leurs significations.

lettres | significations

A une action

une attente d’action

une hypotheése

une attente d’hypothése
une observation

une attente d’observation
un plan

un symptome

mmgo OS5 me

qui ont été avancées ou des plans qui ont été inclus. Ceci correspond principale-
ment & la premiére partie (boite S) et la troisiéme partie (boite H) de la structure
lindaire d’'un PIF_g, et aussi & une abstraction de la deuxiéme partie (plans in-
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FI1G. 4 - Représentation FIG.5- Représentation F1G. 6~ Représentation

d’une opération déja ef- d’une opération en at- d’un noeud courant ou

fectuée. tente. d’une hypothése cou-
rante.

clus). Le mode résolution correspond & l’enregistrement des différentes actions et
observations.

La syntaxe commence en mode définition. L opération qui permet de passer en
mode résolution est bp. Dans certains cas |’opération Ay peut faire passer du mode
résolution au mode définttion. Dans la figure 3 les états S, SP*H*h et SP*H* sont
en mode définition et tous les autres états sont en mode résolution.

Les effets des opérations sur les états sont les suivants:

1. mode définition
bp force une attente d’action entre le noeud courant (forcément de type
S) et ’hypothése courante. Il y a passage du mode définition au mode
résolution.
hy crée un noeud h sous le noeud courant (de type S).
ip remplace le noeud k concerné par un sous-plan P;.
sa (sans effet)
sch annule tout noeud h existant et transforme I’hypothese choisie en hypo-
these courante.
sh remplace le noeud h concerné par un noeud H.
scn (sans effet)
so (sans effet)
sp annule toute attente et met fin & la composition du plan.
2. mode résolution
bp (sans effet)
hy crée un noeud k sous le noeud courant (S ou A) et annule toute attente
en cours (noeuds a ou o). S’il n’existe aucun noeud A dans le PIF g
alors il y a changement de mode.
ip remplace le noeud concerné (h ou @) par un sous-plan P; et le fait suivre
par un lien o, s’il s’agit de a, ou le fait précéder par un o s’il s’agit d’un
h.
sa remplace le noeud a concerné par un noeud A et le fait suivre par un
lien o.
sch annule toute attente (a, h ou o) et transforme ’hypothése choisie en
hypothése courante. Deux cas peuvent alors se poser:
(a) le noeud courant est de type A
Si entre le noeud courant et I’ hypothése courante il n’y a aucun noeud,
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aucun lien {ou §’il y a seulement un lien non porteur d’observation),
cette opération provoque (ou réactive) un lien o entre le noeud cou-
rant et 1’hypothése courante.
Si entre le noeud courant et ’hypothése courante il y a un seul lien
O, cette opération provoque un noeud a entre O et "hypothése cou-
rante.
Dans les autres cas cette opération provoque (ou fait rester dans)
un état neutre.

(b) le noeud courant est de type S
Si entre le noeud courant et I hypothése courante il n’y a aucun noeud,
aucun lien (ou s’il y a un seul lien), cette opération provoque (ou
réactive) un noeud ¢ entre le noeud courant et ’hypothése courante.
Dans les autres cas cette opération provoque (ou fait rester dans)
un état neutre.

sh transforme le noeud h concerné en noeud H.

scn annule toute attente (noeuds a, h ou o) et transforme le noeud choisi (S
ou A) en noeud courant. Deux cas peuvent se poser:

(a) le noeud choisi est de type A
Si entre le noeud choisi et I’Aypothése courante il n’y a aucun noeud,
aucun lien (ou si le lien est non porteur d’observation), cette opé-
ration provoque un noeud o entre le noeud choisi (devenu noeud
courant) et I’hypothése courante.
Si entre le noeud choisi et I’hypothése courante il y a un seul lien
O, cette opération provoque un noeud a entre O et hypothése cou-
rante.
Dans les autres cas cette opération provoque (ou fait rester dans)
un état neutre.

(b) le noeud choisi est de type S
Si entre le noeud choisi et I’ hypothése courante il n’y a aucun noeud,
aucun lien (ou s’il y a un lien direct entre les deux), cette opération
provoque un noeud a.
Dans tout autre cas cette opération provoque (ou fait rester dans)
un état neutre.

so remplace le noeud ¢ en noeud O.
sp annule toute attente et met fin & la composition du plan.

2.1 Ktats en attente d’une hypothése

Les états en attente d’une hypothése ont la forme SP* A*(AO)*H*h (figure 7).
Les types d’états contenus dans cette forme générale ( SP*H*h, SP*A*H*h et
SP*A*(AO)tH*h) atientent l’opération sh. L’apprenant peut cependant choisir
ip, sch ou scn .

ip peut étre également considérée comme une opération attendue par le systéme
(elle ne modifie pas vraiment la logique de la construction du plan). Cette
opération fait passer a 1’état neutre,
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sch est une opération exceptionnelle. Par exemple la sélection de H; ou de Hs
dans la figure 7 provoque la réactivation (H1) ou la création (Hz) d’un lien o
entre le noeud courant A et ’hypothése courante. Ceci peut vouloir signifier
plusieurs choses. D’abord une nouvelle attention portée sur les hypotheses
précédemment énoncées par rapport & I’action courante, ou un simple aban-
don de I’idée d’énoncer une nouvelle hypothése. Cependant la suite de la
composition peut infirmer ou non le sens donné & cette opération.

sen pourrait permettre de se focaliser sur une action du plan en vue de créer
d’autres actions ou sur un noeud S en vue de faire une nouvelle hypothése.
Cette opération est considérée comme étant exceptionnelle.

S » H

Fic. 7 - Attente d’hypothése (Noeud courant de type A).

2.2 FEtats en attente d’une action
La forme générale des états en attente d’une action est SP*A*(AO)*H*a (fi-
gure 8). Les types d’états (SP*H*a, SP*A*H*a et SP*A*(AO)* H*a) attendent
I’opération sa. Les autres opérations possibles sont hy, sch, scn.
hy permet d’avancer une nouvelle hypothése (différente de celles qui existent) ou

précéde I'intention d’inclure un plan existant & la suite du noeud courant. La
succession des opérations est déterminante dans ce cas.

sch supporte I'intention de faire figurer le noeud courant (A ou S) dans la liste
des noeuds & visiter jusqu’a ’hypothése qui sera choisie.

scn peut étre une intention de joindre & la liste des actions & effectuer pour
Phypothése courante, le noeud qui sera sélectionné.

2.3 Ttats en attente d’une observation

La forme générale des états en attente d’une action est SP*A*(AO)*H*o (fi-
gure 9). Les types d’états qui s’y trouvent (SP*AtoH* et SP*A*(AO)tH*o)
attendent I'opération so. Les autres opérations possibles sont hy, sch, scn.
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F1c. 9 - Une attente d’observation.

2.4 FEtats neutres

Les états neutres S, SP*H*, SP* AT H* et SP* A*(AO)* H* correspondent aux
situations oll le systéme n’attend pas une opération particuliére. Ils permettent (en
général) d’activer les opérations suspendues dans les états précédents & ’aide des
opérations sch, scn. Les cas particuliers sont le passage du mode définition (SP*H*)
au mode résolution (SP*H*a) & ’aide de bp et 'intention d’avancer une hypothése
(hy). La figure 10 montre un exemple d’état neutre.
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F1G. 10 - Un état neutre (Noeud courant de type S).

3 Exemple de composition d’un plan PIF g

La figure 11 (tirée de [7]) présente la disposition des vues P, I, F' dans le systéme
PIF. La session en cours montre, dans la vue I, un plan élaboré par un apprenant
suivant la notation PIF_g. Le probléme posé est de trouver pourquot l’écran affiche
une image blanche quand l’ordinateur est mis en fonction. Dans cette section, nous
allons montrer comment ce plan a été composé.

Dans la figure 12 (présentation simplifiée du plan dans I),

S représente le symptome présenté (I’écran reste blanc);

A1l représente ’action vérifier l'unité J&;

A2 représente l'action vérifier 'unité J1;

O1 représente 'observation il y a synchronisation;

02 représente ’observation il n’y a pas synchronisation;

O3 représente ’observation pas ok;

04 représente ’'observation ok;

H1 représente ’hypothése l’unité logique principale est défectueuse;

H2 représente ’hypothése lalimentation est défectueuse.

1. Voici un exemple de composition syntaxiquement correcte (Cf. figures ci-
dessous dans lesquelles les noeuds courants et les hypothéses courantes sont
en gros caractéres):

(a) présentation du symptome (par le systéme)
(b) opération hy (intention d’émettre une hypothese)
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F1G. 11 - Disposition et contenu des fenétres du systéme PIF

o0 ol

S Al > H1

A2 o H2

F1G. 12 ~ Représentation interne du plan de lo vue I.

(c) opération sh (accomplissement de I'intention avec H1)
) opération sa (ajout de P’action A1)
(e) opération so (ajout de I’observation O1)
) opération hy (intention d’émettre une nouvelle hypothése H2)
(8) opération sh (accomplissement de intention)
) opération so ajout de l’observation 02)
(i) opération sa (ajout de P'action A2)
(J) opération so (ajout de ’observation 03)
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(k) opération sch (changement de ’hypothése courante, nouvelle hypothese
H1)
(1) opération so (ajout de I’observation O4)
(m) opération sp (fin de composition de plan)
La représentation interne de cette composition est résumée dans la liste
[S, hy, (sh, H1), (sa, Al), hy, (sh, H2), (so, 02), (sa, A2), (so,03), (sch, H1),
(s0,04), sp].

S —nh S —/a—/H1
(a)
symp- (b) hy (c) (sh, H1)
tome

S—= Al _(')—’Hl S— A1l QLa'_’Hl

(d) (sa, A1) (e) (s0, O1)
01
01 S—== A1 —H1

Ss— Al —/—m

N ™

h H2

YR
(©) by (&) (sh, H2)

Dans la composition ci-dessus, nous avons pris le cas d’un apprenant qui se
base prioritairement sur H1 (pour des raisons qui peuvent étre justifiées dans
une session tutorielle).

2. Voici une autre composition donnant la priorité a H2.

— présentation du symptome

f

opération hy (intention d’émettre ’hypothése H2)
— opération sh (accomplissement de 'intention)

— opération sa (ajout de laction Al)

— opération so (ajout de l’observation 02)
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§— Al _@1’_ Hi S Al\Q H1
o2 02
a A2
~N ™
H2 H2
(h) (s0, 02)

(1) (sa, A2)

S-——->A1——~>H1

§— Al -—OL H1
Y 02
A2
o™

a

h \

(i) (s0, O3) H2

(k) (sch, H1)

— opération sa (ajout de P’action A2)

~ opération so (ajout de 'observation O3)

— opération hy (intention d’émettre une nouvelle hypothese, H1)
— opération sh (accomplissement de l'intention)

— opération so ajout d’une nouvelle observation, O4)

— opération scn changement du noeud courant

— opération so (ajout d’une nouvelle observation, O1)

— opération sp (fin de composition de plan)

Bien que ne faisant pas ’objet de cet article, notons que dans le systeme PIF
Pédition d’un plan (dans la vue I) ne passe pas obligatoirement par les étapes
énumérées dans la syntaxe ci-dessus. Il est en effet possible & un apprenant d’utiliser
Péditeur général (ne faisant pas appel & la notation PIF_g) pour composer un plan
de détection (et/ou dans certains cas de réparation) de pannes. Dans ce cas il lui
est proposé une palette contenant des boites représentant les noeuds de type S, A
ou H, et une fleche représentant les observations. Il lui est également proposé un
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ensemble d’outils permettant de sélectionner des boites et des arcs pour former un
graphe. Cet éditeur est généré automatiquement a ’aide d’un éditeur générique de
graphe généralisé [10].

4 Vers une analyse du raisonnement de ’appre-
nant

Le systeéme PIF implique ’apprenant dans le processus d’analyse de son rai-
sonnement en se basant sur la notation P/F_g et de deux modes d’interaction
appelés exécution d’abord et planification d’abord.

L’exécution est composée d’une ezécution libre dans les vues P et F' (mode 1)
et d’une exécution interactive basée en plus sur la vue I (mode 2). La planification
est également composée d’une planification libre (mode 3) et d’une planification
interactive [7] (mode 4).

Comme le montrent les figures 15 et 16, Vapprenant est impliqué directement
dans le processus d’analyse de son raisonnement. En effet, & travers la justification
de ses actions, ses hypothéses et les buts visés, il fournit au systéme des infor-
mations sur son état mental qui ne sont pas observables autrement. L’implication
de V’apprenant dans le processus d’analyse du raisonnement a pour but de facili-
ter I’analyse que fera le systéme. De plus elle permet de valider les informations
fournies par I’apprenant durant les sessions d’apprentissage.

Pour illustrer tout ceci, nous allons prendre Vexemple d’un probleme S qui est
posé & ’apprenant et dont la solution de ’expert apparait en figure 13. (En gé-
néral dans les STI, les solutions de I’expert doivent tenir compte de ’apprenant
(novice, intermédiaire, expert, etc.). Dans cet article nous n’avons pas tenu compte
du niveau de ’apprenant. Expert ici veut donc dire auteur et non niveau expert
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ou autre.) Les détails des noeuds pouvant étre complexes, nous nous limitons a
une représentation simple telle que définie dans la figure 14 (les A; contiennent
une séquence linéaire d’actions élémentaires. Par exemple Al est composé de al
et a2; A2 de al, a3, ad et ab; etc.). Supposons que le probléme est posé a V'ap-
prenant & 'instant £y et que sa solution apparait & I’instant ¢;. II faut imaginer
un super stratége pédagogue qui sait comment amener apprenant & passer d’un
mode 4 un autre. Par exemple, un débutant serait porté & démontrer des connais-
sances opérationnelles (exécution d’abord: modes 1 et 2). Un des réles du super
stratége pédagogue consiste & encourager 'apprenant & exhiber des connaissances
plus théoriques {planification d’abord: modes 3 et 4), ou dans d’autres cas de passer
des connaissances théoriques vers des connaissances pratiques.

o1
{ A1 H2
WE\Q
= Ad
02 [ 04 \¢ Q9
02 .
03] B
S A2 H3 | oo ,
A5
04 o6/ O3
Qs 09
A3 H1
\&
A6

Fi1G. 13 - La solution de lauteur pour le probleme S.

Mode 1: L’apprenant exécute librement ses actions

L’apprenant fait des manipulations (exécution) dans P et F' (figure 15) dans
le but de résoudre le probléme posé. Ces manipulations sont répertoriées dans
une trace (trace d’exécution). A Vinstant t; la trace ap,as, ..., a, obtenue corres-
pond aux actions (€lémentaires) effectuées. (La trace peut é&tre considérée comme
étant déja formée ou en train de se former (action par action), dépendant du de-
gré de contrdle du systéme.) Le passage de a; vers g;41 h'est pas visible a ce
stade; seul Iapprenant sait ce qu’il a observé. De plus les sous-buts ou buts visés
a travers une séquence de a; ne sont pas accessibles non plus par le systéme. Une
déduction prématurée consisterait & se baser sur la solution de I'expert (figure 13)
pour faire ressortir les informations manquantes. Par exemple supposons que la
suite d’actions effectuées par I'apprenant est aj,as, a7, as, as, 011,05, @13, 812. Le
systéme pourrait, par application dune opération d’extraction, reconnaitre ’exé-
cution de la séquence Ay, As, menant & B (le but), c’est-a-dire détecter le chemin
S, Ay, Os, Ag, O3, Ag, Og, B. Ceci ajoute les observations Og, Oz, Og et Vaction Ay
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Fi1Gg. 14 - Détail des actions proposées dans la solution de l’expert.

dans le modéle de ’apprenant. Cependant le systéme ne devrait pas se servir de ces
informations immédiatement pour 1’analyse du raisonnement, car rien ne prouve
que Papprenant a effectivement construit ces états mentaux.

Aprés exécution donc, le systéme propose & ’apprenant de passer dans I pour
éditer sa trace (a1, as,ar, @3, as, @11, as, 13, @12). Si pendant ’édition 1’apprenant
est incapable de fournir les états mentaux non exhibés, le systéme peut se mettre en
mode coaching et se servir de la solution de I’expert (figure 13). (Pendant I’édition,
le film des actions de ’apprenant est rejoué, pour lui permettre d’accéder a ses
propres connaissances. Une technique que nous comptons expérimenter consiste &
ne pas rejouer le film dans certains cas afin de noter le degré de mémorisation des
actions de ’apprenant.)

A la fin de I’édition on obtient un plan PIF _g qui est en fait la trace de départ,
augmentée des buts, sous-buts visés et des observations entre a;. Il est possible
& ce stade de faire une comparaison du plan obtenu avec la solution de ’expert.
Cependant advenant un non appariement des deux solutions, celle de ’apprenant
est revue sous un autre angle. En fait, il y a vérification de concordance entre
les 0; ajoutées et 1’état réel de la machine; et pour cela le systéme se base sur la
conceptualisation de la structure physique et du fonctionnement de I’objet étudié
(non traitée ici).

Mode 2: L’apprenant exécute et énonce partiellement ses in-
tentions

L’apprenant fait quelques manipulations dans P et F' (figure 15) et la séquence
d’action qui en résulte est affichée en méme temps dans I. I’apprenant peut alors
interrompre momentanément ’exécution pour entrer directement les observations
entre les a;. Il peut également interrompre 1’édition pour continuer I’exécution.
Cette navigation est permise jusqu’a résolution du probléme (instant ¢;). En plus
des observations qu’il doit préciser, I’apprenant peut ajouter des actions dans le
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nouveau plan; ce qui introduit un nouveau type d’actions (disons a;) non encore
exécutées. A la fin de la résolution du probléme, le systéme invite ’apprenant 3
passer dans I pour éditer la trace finale. Puis il y a exécution finale et planification
comme dans le mode précédent.

Ce mode est différent du mode exécution libre des actions. D’abord parce qu’il
autorise 1’édition de la trace du raisonnement avant la fin de la résolution du
probléme, ensuite parce que 1’apprenant a ’occasion de spécifier directement les
observations entre les a; et ajouter des a; qui seront contrélées lors de ’exécution
finale. La pratique des deux modes peut permettre de définir une nouvelle classe
d’apprenants capables de mémoriser (& long terme) des séquences d’actions et les
enchainements entre elles.

SYSTEME APPRENANT SYSTEME

{EXFPOSITION DU PROBLEME} EXECUTER

zeutlon interactive seulement

L PLAN
[PLAN NON PRODUIT)  ~<<-------- PLANIFIER >
e PiF_g
.
7’
1
! X PIE_g
\ (PROBLEME NON RESOLU} ==} -~=anxcs EXECUTER
1 . X

ANALYSER

7

Fi1Gg. 15 - FEzécution d’abord.

Mode 3: L’apprenant planifie librement ses actions

L’apprenant élabore un plan dans I a I’aide de la notation PIF_g (figure 16).
Ce plan correspond & un ensemble d’actions (pas nécessairement linéaires) que
I’apprenant compte effectuer pour résoudre le probléme qui est posé. Il contient en
outre des hypothéses avancées et des sous-buts que l’apprenant désire atteindre.
Nous avons vu plus haut comment le systéme fait une premiére analyse (appelée
préjugé) des étapes de composition d’un plan de 'apprenant. En effet, & travers
P’utilisation (par ’apprenant) des primitives définies dans la syntaxe de composition
d’'un PIF_g, le systéme reconnait les intentions de Papprenant.
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A la fin de la construction de la solution, le systéme demande 3 1’apprenant
d’exécuter son plan dans P et/ou F, et de I’analyser par la suite. En fait, pendant
I’exécution, si I’apprenant effectue une action qui n’apparait pas dans le plan, le
systéme lui demande de changer d’action ou alors de réviser le plan. Tout compte
fait, le systéme ne fait I’analyse du raisonnement de ’apprenant qu’aprés analyse
faite par 'apprenant lui-méme.

Ici, & 'instant ¢; le plan contient des a; et des o; non nécessairement élé-
mentaires. Le passage & I’exécution permet de vérifier la faisabilité des actions
énoncées et des observations attendues. (Les modes 3 et 4 font appel & I’expansion
et a la contraction des types, du fait que ’apprenant peut introduire des actions
non élémentaires. Par exemple P’action vérifier ’unité J1 contient des actions de
préparation telles que enlever le couvercle de ’appareil, eic).

Mode 4: L’apprenant planifie et exécute partiellement ses ac-
tions

L’apprenant fait une ébauche de son plan dans I comme précédemment et a
la possibilité de vérifier quelques actions sur la machine réelle, par interruption
momentannée de ’élaboration de la solution (figure 16). Contrairement au mode
précédent, le systéme peut intervenir dans la planification ou lors de I’exécution
avant la fin de la résolution du probléme. Cette intervention inclut une obligation
d’inclure, dans le plan, une action qui ne s’y trouvait pas et qui a été testée par
I’apprenant dans P ou F' avant ¢;. Alafindela planification interactive, le systéme
demande & ’apprenant d’analyser son propre raisonnement.

SYSTEME APPRENANT SYSTEME

{EXPOSITION DU PROBLEME} PLANIFIER (

Plagification Interactive seulement.
L PIF_g
(EXECUTION IMPOSSIBLE}  <cgf--- - EXECUTER
Pad . execute
-
/ ,-"
'
'
: {PROBLEME NON RESOLU} /& PIF g
ANALYSER
' . optimal
\

FiGc. 16 - Planification d’abord.
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5 Interfacage de la notation PIF _g avec les autres
représeuntations

Tres peu de systémes tutoriels existent, qui forcent apprenant & avoir une
attitude réflexive face & un probléme. (Par attitude réflexive, nous entendons la
possibilité qui est donnée & I’apprenant d’énoncer et de manipuler (transformer)
son raisonnement lors de la résolution d’un probléme.) Les systémes développés
ont plutot cherché a représenter directement les connaissances de I’apprenant sous
une forme rapidement maunipulable par la machine.

Nous pensons qu’une étape manque dans cette démarche, notamment celle qui
permet & apprenant d’exprimer ses connaissances sous une forme visible et mani-
pulable, non seulement par le systéme, mais surtout et avant tout par I’apprenant.
Puisqu’il n’est pas toujours facile de trouver une représentation directement mani-
pulable par I’apprenant et le systéme, il s’agit de privilégier la représentation faci-
litant la captation directe du raisonnement de I’apprenant, quitte & la transformer
ensuite dans une des notations mieux adaptées aux manipulations formelles. Ayant
proposé PIF _g qui permet de capter directement le raisonnement de ’apprenant,
nous avons relevé pour cette section quelques représentations qui nous paraissent
propices pour une manipulation adéquate des connaissances dans la machine. Nous
présentons d’abord un algorithme qui permet de passer d’un plan PIF_g a un GC
ou un GCA et un autre qui permet de passer & un ATN.

Passage aux graphes conceptuels

Pour la manipulation formelle des connaissances, nous faisons appel aux GC et
GCA. En fait, un PIF_g est déja une forme simplifiée de GC. Cependant dans un
soucis d’uniformisation et de clarification, nous avons écrit un algorithme qui per-
met de passer explicitement d’un plan PIF_g & un GC ou un GCA. Nos hypothéses
de départ sont vérifiées par les structures obtenues.

Les représentations sous forme GC s’appuient sur les concepts (représentés par
des rectangles) et des relations conceptuels (représentées par un arc avec label ou
un cercle). Les GCA utilisent en plus des concepts et des relations entre concepts,
des acteurs (représentés par des losanges). Un concept est composé du type du
concept et du référent du concept [16].

SYMPTOME: § [

tesultat

ACTION: A

ETAT: E

Fi1c. 17 - Schéma pour symptome et action.

La transformation d’un PIF _g en un GO se fait de la maniére suivante:

— transformer tous les noeuds S en concept SYMPTOME ayant pour référent
le contenu du noeud;
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~ transformer tous les noeuds A en concept ACTION ayant pour référent le
contenu du noeud;

~ transformer tous les noeuds H en concept HYPOTHESE ayant pour référent
le contenu du noeud;

— transformer tout schéma (symptdme, action) par: un S YMPTOME S initie
une ACTION A dont le résultat est un ETAT E;

— transformer tout schéma (action, observation, action) par: une OBSERVA-
TION O qui satisfait un ETAT E1 initie une ACTION A dont le résultat est
ETAT E2,

— transformer tout schéma (action, observation, hypothese) par: st OBSERVA-
TION O satisfait un ETAT E1, alors il y a suggestion de ’HYPOTHESE
H.

Pour le passage en GCA, il faut ajouter & 1’algorithme ci-dessus ce qui suit:
— tout schéma (symptdme, action) donne lieu & un acteur A (figure 17);

— tout schéma (action, observation, action) donne deux acteurs A et UNIFIER
et un concept BOOLEEN (figure 18);

— tout schéma (action, observation, hypothése) donne deux acteurs UNIFIER
et EMETTRE et un concept BOOLEEN (figure 19).

SATISFAIRE OBSERVATION: O
initie
l ACTION: g

resultat

A \|] ETAT: E2 I

FiG. 18 - Schéma pour action vers action.

atient abjet
ETAT:E1 SATISFAIRE ORSERVATION: O

ETAT:El1

paticnt

Fic. 19 - Schéma pour action vers hy-
pothése.

En appliquant les deux algorithmes ci-dessus, I’exemple de la figure 12 est trans-

formé tel que I’indique la figure 20. Cette figure combine les GC (boites et fleches
pleines uniquement) et les GCA (ensemble du graphe).
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Fic. 20 - Un graphe conceptuel d’acteurs.

Passage aux ATN

Les ATN sont des graphes dont les noeuds sont des états (état de départ ou
état cible) et dont les arcs forment un couple (condition, action). Nous représentons

une condition ou une action vide par nil. L’algorithme de transformation a 1’allure
suivante:

PIF_gVersATN(NUMERO, ETAT)
mettre etat de depart genere a partir de NUMEROQO dans Ed
mettre ETAT dans val(Ed)
pour tout arc partant de ETAT faire
debut
mettre contenu-de-l-arc dans C
st cible-de-l-arc est une hypothese
debut
attribuer un numero s a ’etat suivant Es
mettre cible-de-l-arc dans val(Es)
mettre nil dans A
tracer(Ed, Es, C, A)
fin
sinon debut
attribuer un numero s a ’etat suivant Es
mettre nil dans val(Es)
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mettre cible-de-l-arc dans A
tracer(Ed, Es, C, A)
planVersATN(s, Es)
fin
fin

Le programme suivant, écrit en IF/Prolog version 4.1.8 et testé sur INDIGO
IRIS 4.0.5 met en oeuvre cet algorithme (le jeu d’essai est celui de la figure 2):

ARRRAAN

%%% programme qui transforme un plan PIF_g on ATN

%%% 20 nov. 1993 #*#x (c) DJAHEN ##x

%%% pour lancer, faire pifg2atn et voir resultat dans sortie.
RANENEY

pifg2atn :- tell(sortie),planVersATN(0,s), nettoyer.

% jou d’essai

% pifg(Etat.de_depart, Etat_suivant, Arc)

pitg(s, a1, o1). pitg(s, a2, o3). piftg(s, a3, o11). pifg(s, a4, 09). pifg(s, a6, o12). pifgat, hi, o2).
pifg(a2, hi, o4). pifg(a2, a5, o5). pifga2, at, o7). pifg(a2, a3, 010). pifg(a3, h2, o13). pifg(as, h2, 08).
pifg(as, h2, o6). pifgla6, a7, o14). pifg(aT, h3, o15).

% hypo (Hypothese)
%les hypotheses du plan
hypo(h1). hypo(h2). hypoe(h3). hypo(h4).

planVersATH(N, E) :- attEtat(¥, Ed), insererValEtat(Ed, E),
bagof([Cible, C], pifg(E, Cible, C), ListeCible),
touslesAres (ListeCible, Ed).

touslesarcs([[Cible, C]|R], Ed):- traitement(Ed, Cible, C), touslesArcs(R, Ed).
touslesires([], ).

traitement(Ed, Cible, C) :- hype{(Cible), !, trtHypo(Ed, Cible, C).

% traitemont d’une action
traitement (Ed, Cible, C) :- trtAction(Ed, Cible, C).

trtAction(Ed, Cible, C):- clause(valEtat(E, Cible)), !, write(’(?),urite([Ed, E, €, Ciblel), write(’)’), nl.
trtAction{Ed, Cible, C):- attMumerocEtav(N), attEtat(¥, Es), inserervalEtat(Es, Cible), write(?(?),
write({Ed, Es, C, Cible]), write(’)’), nl, planVersATN(N, Cible).

% traitemont d’une hypothese )

trelypo(Ed, Cible, C) :- clause(valEtat(E,Cible)), !, write(’(?), write([Ed, E, ¢, nill), write(’)’), nl.
trelypo(Ed, Cible, C€) :~ attNumeroBtat(N), attEtat(N, Es), insererValEtat(Es, Cible), write(’(’),
write({Ed, Es, €, nill), write(®)’), nl.

% attribution d’un etat
attEtat (N, E) :~ append(fe], [N], X), concat(X, E).

% attribution d’un numero d’etat (atn)
attNumeroEtat (EX) :— retract(seqATN(N}), !, NN is N + 1, assertz(seqATN(XN)).
attNumeroEtat(1l) :— assortz(sogATN(1)).

inserervalEtat(Ed, _):- clause(valEtat(Ed, _)), !.
insererValEtat(Ed, E):- assertz(valEtat(Ed, E)), write(’valeurBtat(’),
write(Ed), write(’,’), write(E), write(’)?), nl.

% nettoyage
nettoyer :— enlever(valEtat(_, )).

onlever(X):- raetract(X), enlever(X).

%%% resultat pris dans 1e fichier sortie

% atn([Etat_depart, Etat_arrives, Condition, Action]).
atn([e0,01,01,a1]). atn([e1,02,02,ni1l). atn([e0,e3,03,a2]).
atn(fe3,02,04,ni1]). atn{{e3,e4,05,a5]). atn([e4,05,06,ri1]).
atn([e3,06,07,a4]).  atn{[e6,e5,08,nil1). atn([e3,e7,010,a3]).
atn{[eT,05,013,ni1]). atn([e0,07,011,a3]). atn{[e0,06,09,24]).
atn([e0,08,012,a6]). atn{[e8,¢9,014,a7]).

% valeurEtat(Etat, Valeur)
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valeurBsas(e0,s8). valeurEtat{ei,al). valeurBtat(e2,hi).
valeurEtat(e3,22). valeurEtat(o4,a5). valourEtat(e5,h2). valeurEtat(e6,ad).
valeurEtat(e7,a3). valeurEtat(e8,a6). valsurEtat(e9,a7). valourEtat(ei0,h3).

6 Conclusion

Nous avons présenté PIF _g, une notation qui permet de représenter différentes
connaissances de I’apprenant en situation de résolution de probléme. WUSOR, [4],
BIP [2] sont les premiéres recherches en STT qui ont tenté (et qui n’ont pas réussi)
de faire participer ’apprenant dans le processus de diagnotic. Les recherches qui
ont suivi et qui ont apporté une amélioration sensible au probléme de diagnostic,
grace & ce qui est communément appelé diagnostic interactif sont, entre autres,
ACE [15] (pour la compréhension des explications du raisonnement en termes de
traces internes), et GUIDON [5] (pour le sondage des connaissances en deman-
dant la justification des prédictions ou des hypothéses). Nous pensons que seul le
systéme GIL (Graphical Instruction in Lisp) [12] semble se rapprocher des solu-
tions proposées dans le systéme PIF par 'entremise de la notation PIF g. GIL
a été concu pour explorer la construction des explications & partir des connais-
sances de résolution de probléme et utilisation des représentations visuelles dans
la résolution des problémes. Cependant, le but principal de GIL est de donner une
alternative au mode texte, grace a une représentation graphique. PIF g, en plus
d’incorporer tous les aspects multimédia, donne la possibilté & I’apprenant de vi-
sualiser son raisonnement et de le modifier sans l'intervention du systéme. Aussi,
une différence assez significative entre GIL et PIF_g semble se trouver au niveau
de la structure des éléments du graphe. Les noeuds et les liens dans le graphe GIL
sont trés simples et ne peuvent pas supporter une structure complexe, par exemple
un graphe lui-méme. _

La notation PIF_g est une composante essentielle du systéme PIF qui est en
cours d’implantation. Nous prévoyons des expériences avec des infirmiéres utilisant
une pompe & infuser en soins intensifs.
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