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Résumé

Plusieurs approches ont été adoptées en matière d'architecture de systèmes tutoriels intelligents (STI). Certaines se sont penchées davantage sur des aspects spécifiques aux composantes d'un STI en se limitant à des domaines d'enseignement restreints et à une planification simple. Nous pensons que les fonctions d'enseignement et de surveillances des activités pédagogiques doivent être intégrées et couplées à une planification des activités d'apprentissage et que le curriculum est un moyen important permettant d'atteindre ces objectifs. Nous montrons dans cet article comment la notion de curriculum et de cycle didactique permettent de décrire formellement l'activité interne d'un STI au moyen d'un modèle théorique à partir duquel il est possible de développer des STI. Après avoir distingué les principales connaissances intervenant dans un STI nous présentons les éléments d'un modèle théorique permettant de supporter les expertises en question à partir d'une structure de curriculum et d'un cycle didactique. Nous en dégageons une architecture mettant en relief deux éléments fondamentaux : les états tutoriels et les unités d'enseignement. Nous montrons ensuite comment s'effectue la mise à jour de ce curriculum et les principes de planification et de surveillance qui s'articulent au sein de l'architecture. Nous fournissons enfin un exemple d'implémentation, WORDTUTOR, un STI pour l'enseignement du traitement de textes.

1. Introduction

L'utilisation des ordinateurs en éducation remonte à une trentaine d'années environ, lorsque des programmeurs ont eu l'idée d'appliquer leurs connaissances en matière d'algorithmes au domaine très complexe du monde éducatif. Une variété de programmes éducatifs, regroupés sous le vocable d'enseignement assisté par ordinateur (EAO) ou "Computer-Assisted Instruction" (CAI), ont pu ainsi être développés. D'une manière générale, ces expériences ont conduit à une certaine déception de la part des pédagogues (O'Shea, 1979) et des utilisateurs. Bien que certaines applications se soient avérées fort utiles, la présentation du matériel didactique était relativement rigide (algorithmes fixes, réponses précodées et souvent limitées). Il y avait peu de recherche de diagnostic, en vue de déterminer le niveau de connaissances ou de méconnaissances de l'étudiant, et encore moins d'adaptation de stratégies tutorielles.

Il est à noter toutefois que certaines applications, même pourvues des limitations et inconvénients précédents, ont eu des retombées importantes. C'est le cas des systèmes d'entrainement au diagnostic médical (avec simulation visuelle et auditive des cas) développés et utilisés régulièrement dans certaines universités (Illinois, Chicago, en particulier), des systèmes de détection de pannes ou encore, pour n'en citer que quelques uns, du système LOGO avec ses nombreuses applications dans les écoles.

Les premières approches en systèmes tutoriels intelligents (STI) faites par Carbonell avec SCHOLAR (Carbonell, 1970), ont visé à introduire des aspects intelligents dans les systèmes d'EAO et notamment des dialogues à initiatives partagées avec l'étudiant. Ces approches comportaient des objectifs d'enseignement qui consistaient à déterminer, à partir d'un cours ou plus généralement d'un curriculum,  un enseignement destiné à un étudiant, et à lui délivrer. Ces objectifs n'ont pas été poursuivis dans les travaux sur les STI ultérieurs à ceux de Carbonell. On comprend alors les remarques de Merill (Merill, 1988) qui estime que certaines approches en EAO restent préférables à celles adoptées jusque là en STI, dans la mesure où elles contiennent quelques buts et une certaine expertise pédagogiques. De son coté, Lesgold (Lesgold,1988) estime que les approches en STI s'attachent plus aux aspects de la connaissance de la matière au détriment de théories d'apprentissage de l'enseignement."Where conventional instruction has an explicit curriculum but fails to have an explicit and complete representation of the knowledge that is to be taught, intelligent instructional systems have tended to represent the target knowledge explicitly but not to represent explicitly that body of knowledge that specifies the goal structure for instruction, the curriculum" (Lesgold, 1988, p.117). 

La conception pédagogique d'un cours est un processus (Reigeluth, 1983) qui consiste à décider quelles méthodes éducatives sont les mieux adaptées aux changements dans les connaissances de l'étudiant, à ses capacités vis à vis d'un cours donné et à l'environnement dont il est l'objet. Selon Goodyear (Goodyear, 1988) "il existe une mauvaise perception de la nature et de la portée de la théorie de l'éducation de la part de la communauté qui étudie les STI  ". Après de nombreuses recherches et progrès réalisés dans divers domaines des STI tels que la représentation des connaissances, la modélisation de l'étudiant, le diagnostic d'erreurs, la conception des interfaces,... il importe de réorienter maintenant les efforts sur des modèles pédagogiques (Jones, 1988) et sur des structures permettant de les manipuler au sein d'un STI.

Pour qu'un STI puisse enseigner nous pensons que les deux fonctions, enseignement et surveillance doivent être intégrées et couplées à une planification des activités d'apprentissage. Jusqu'à maintenant les travaux sur la planification, qui consiste à déterminer puis à présenter à l'étudiant une activité d'apprentissage en fonction de ses performances antérieures et des objectifs poursuivis par le STI, ont été réduits en raison de la faible étendue des domaines de connaissances concernés par les STI et aussi de la complexité du processus d'apprentissage (Winne, 1985). Comme le curriculum est un des moyens importants nécessaire pour assurer une planification, le faible développement de cette dernière a eu pour conséquences de sous-estimer la contribution du curriculum au processus global d'enseignement.

Dans cet article nous montrons l'importance du curriculum dans un cycle didactique qui consiste à décider de l'objet à enseigner et comment l'enseigner, à se préparer à l'enseigner, à essayer la méthode choisie et à l'évaluer. Ces deux notions, curriculum et cycle didactique, permettent de décrire formellement l'activité interne d'un STI au moyen d'un modèle théorique à partir duquel il est possible de développer des STI.

Après avoir précisé certains  aspects reliés aux différentes expertises qu'il apparaît souhaitable de retrouver dans un STI, nous montrons l'importance d'une décomposition formelle de ses fonctionnalités  dans un modèle qui puisse être généralisable. Ce modèle théorique fait apparaître, en particulier, les notions de curriculum et de cycle didactique. Nous présentons ensuite une architecture qui intègre les différents aspects du modèle sous forme d'objets. Nous montrons enfin comment les fonctions de planification et surveillance sont assurées et illustrons le fonctionnement global dans un environnement d'apprentissage sur le traitement de texte.

2. Les différentes expertises d'un STI.

 L'application, au début des années 70, de techniques d'intelligence artificielle au domaine de l'éducation a ouvert tout un nouveau champ de recherches sur l'enseignement intelligemment assisté par ordinateur (EIAO). Les travaux de Carbonell ont consisté à introduire des composantes intelligentes sur des aspects éducatifs reliés à l'enseignement de la géographie de l'Amérique du Sud. Par la suite, les travaux d'autres chercheurs se sont plus limités à des domaines d'enseignement restreints afin de focaliser davantage les expériences sur des aspects spécifiques aux composantes d'un STI. Deux domaines ont particulièrement été étudiés : les mathématiques avec BUGGY (Brown, 1978), WEST (Burton, 1979), INTEGRATE (Kimball, 1982), WUSOR (Goldstein, 1982), EXCHEC (Suppes, 1981), LMS (Sleeman, 1982), QUADRATIC Tutor (O'Shea, 1979), Algebra (Lantz, 1983), Geometry Tutor (Anderson, 1985), APLUSIX (Nicaud, 1987), AMALIA (Vivet, 1987) et la programmation avec BIP (Barr, 1976), Spade (Miller, 1982), Meno Tutor (Woolf, 1987), Lisp Tutor (Reiser, 1985), Bridge (Bonar, 1988), SCENT (McCalla, 1988). D'autres enfin ont visé des apprentissages à la détection de pannes, comme SHERLOCK (Lesgold, 1990) et SOCRATE (Moustafiades, 1989). Il résulte de ces études que l'aspect surveillance de l'étudiant en situation d'apprentissage a été privilégié par rapport à un enseignement proprement dit. Il en résulte aussi que les principales composantes d'un STI relèvent de trois types d'expertise faisant appel à des connaissances spécifiques :  des connaissances sur le domaine à enseigner, des connaissances sur l'étudiant et enfin des connaissances sur la façon de surveiller l'étudiant. Ces composantes sont complétées par une interface de communication entre l'étudiant et un micro-monde dans lequel il peut effectuer son apprentissage.

2.1 Connaissances du domaine 

 Selon Anderson (Anderson, 1988), la connaissance du domaine enseigné est l'une des deux sources d'intelligence que possède un STI, l'autre résidant dans le choix des stratégies pédagogiques et leurs utilisations. Cette première expertise implique que le sujet choisi doit être suffisamment connu du STI pour lui permettre de faire des inférences ou encore de résoudre des problèmes dans le domaine enseigné. Pour résoudre des problèmes nouveaux un STI doit pouvoir effectuer des inférences à partir de similitudes ou de relations existant entre le nouveau problème et ceux déjà résolus auparavant. Pour cela, chaque concept et chaque procédure doivent être analysés et décrits explicitement de telle sorte que le STI puisse manipuler des structures de connaissances. Le processus de traitement des connaissances, en vue de proposer et résoudre des problèmes et d'analyser le raisonnement de l'étudiant, est réalisé conjointement par une base de connaissances du domaine enseigné et par un module expert du domaine chargé de traiter les connaissances.

- Représentation des connaissances.

Il est possible de distinguer deux types de connaissances : des connaissances déclaratives (des faits) reliées à des savoirs et des connaissances procédurales (des régles pour manipuler des faits) reliées à des savoir-faire.

Les structures utilisées le plus souvent pour représenter ces connaissances sont les réseaux sémantiques, la logique des prédicats, les schémas et les régles de production.

- Le module expert du domaine

La façon dont la conceptualisation est structurée est aussi importante que le processus qui permettra de produire ou reconstituer des raisonnements. Anderson (Anderson, 1988) distingue trois principales stratégies pour implémenter ce module expert : la boîte-noire, la boîte-vitrée et le modèle cognitif. 

La stratégie de la boîte-noire correspond à un module expert qui utilise des méthodes de raisonnement d'un expert pour fournir la bonne réponse à un problème. Il peut juger de l'exactitude d'une réponse mais il est incapable d'expliquer en détails ses décisions. C'est la méthodologie utilisée dans de nombreux STI comme SOPHIE I (Brown, 1982) et WEST (Burton, 1979).

La stratégie de la boîte-vitrée correspond à un module expert du domaine qui utilise des méthodes de raisonnement basées sur des régles de production pour résoudre des problèmes du domaine. Dans ce cas le STI peut expliquer son raisonnement. Malheureusement, comme pour le système GUIDON(Clancey, 1987), les régles sont souvent compilées à un niveau d'expertise et il n'est pas possible d'adapter le niveau des explications à celui d'un usager non spécialiste.

La stratégie du modèle cognitif correspond à un module expert du domaine qui peut utiliser des méthodes de raisonnement similaires à celles utilisées par un humain pour résoudre les problèmes du domaine. Dans ce cas, on utilise davantage des informations spécifiques et des savoir-faire du domaine que des concepts généraux ou des stratégies de raisonnement.

La complexité de réalisation de ces stratégies croît avec leur efficacité, de la boîte-noire au modèle cognitif. Dans la présente expérience nous avons opté pour la seconde  approche en utilisant une représentation fonctionnelle des concepts reliés au micro-monde. Une solution à un problème donné se présente comme une  liste de fonctions à utiliser pour mener à bien l'action demandée. Un module surveillant détermine la fonction la plus appropriée et l'utilise pour observer l'étudiant ou déterminer le moment d'intervention. Nous explicitons le fonctionnement de l'ensemble en partie 5.

2.2  Connaissances de l'étudiant

La seconde expertise que doit posséder un STI concerne la connaissance de l'étudiant (ou apprenant). Elle est souvent réalisée par une base de connaissances (Palies, 1986), constituant le modèle-étudiant, et un module diagnostic qui analyse puis évalue les performances de l'étudiant pour mettre à jour le modèle-étudiant. Celui-ci est le plus souvent une représentation de l'état des connaissances de l'étudiant (connaissances acquises, erronées ou manquantes).

 Une connaissance manquante (que nous pouvons classer en savoir ou savoir-faire)  est une connaissance que possède l'expert du domaine mais que ne possède pas l'étudiant, tandis qu'une connaissance erronée est une connaissance que possède l'étudiant et que ne possède par l'expert du domaine. D'autres chercheurs (Brecht, 1988) incluent dans le modèle-étudiant les préférences du style d'apprentissage ou encore certains aspects orientés par la "croyance" (McCalla, 1989) comme : les connaissances sur le domaine que l'étudiant explore, les objectifs possibles du STI en matière de pédagogie et de planification, la perception du STI vis à vis des buts cognitifs et des domaines maîtrisés par l'étudiant ainsi que des plans qui pourraient être appliqués pour favoriser l'apprentissage. Récemment, nous avons montré (Frasson, 1989) l'importance de la prise en compte du contexte dans lequel l'étudiant acquiert ou a acquis ses connaissances pour obtenir un modèle plus précis. Un des problèmes importants est, en effet, d'une part de détenir un modèle fiable et d'autre part de maintenir dynamiquement le modèle dans la mesure où les objectifs et connaissances de l'étudiant varient en permanence. La complexité du problème se renforce si on veut cerner davantage les conceptions erronées, les incertitudes quant au comportement de l'étudiant ainsi que le fait qu'il est possible parfois d'oublier.

La modélisation des connaissances de l'étudiant peut se faire selon trois dimensions (VanLehn, 1988):

- l'étendue des informations que le STI peut récolter lors de son interaction avec l'étudiant, répartie en trois niveaux, états mentaux, états intermédiaires et états finaux. Les états mentaux correspondent aux divers états cognitifs par lesquels l'étudiant passe lors de la résolution d'un problème (ils sont difficilement accessibles). Les états intermédiaires correspondent aux diverses étapes de résolution d'un problème (ils sont généralement accessibles mais ne traduisent pas tous les états mentaux). Les états finaux correspondent aux actions ou réponses fournies par l'étudiant immédiatement après une action du STI.

- le type de représentation de connaissances employé, procédural ou déclaratif.

- le type de modèle résultant et qui peut être un modèle de recouvrement, correctionnel ou de reconstruction. Le modèle de recouvrement consiste à comparer les connaissances connues de l'étudiant avec celles de l'expert. C'est le cas des systèmes comme WEST (Burton, 1979) ou WUSOR (Goldstein, 1982). Il n'est toutefois pas possible ici d'expliquer les imcompréhensions de l'étudiant d'où l'utilité du deuxième modèle, le modèle correctionnel. Celui-ci est un ensemble de régles qui représentent les connaissances correctes et incorrectes du domaine. Ainsi les conceptions erronées de l'étudiant deviennent une variante de ces régles (Sleeman, 1982). De ce fait le cheminement du raisonnement de l'étudiant est modélisé par des régles de production qui prennent en compte les conceptions erronées. Toutefois comme une librairie d'erreurs peut être volumineuse, le modèle de reconstruction reconstruit les erreurs possibles à l'origine d'une mauvaise réponse.

2.3 Connaissances de la surveillance

 Les activités de l'étudiant s'effectuent dans un micro-monde, partie de l'interface qui simule un environnement à l'aide duquel l'étudiant réalise l'acquisition de savoirs et de savoir-faire en résolvant des exercices ou en étudiant des exemples particuliers. Les micro-mondes permettent, entre autres, la simulation d'environnements réels pour la formation technique : jeux vidéos, processus de fabrication industrielle, logiciels de conception assistée,.... L'idée était toutefois présente en EAO, le système LOGO (Papert, 1987) étant souvent cité comme exemple. Dans les STI, l'introduction d'un micro-monde a débuté avec le projet SOPHIE (Brown, 1982) et depuis, la majorité des STI utilisent un tel concept pour communiquer avec l'étudiant. Nous citerons ALGEBRALAND (Brown, 1985), environnement expérimental pour résoudre des équations algébriques, GEOMETRY Tutor (Anderson, 1985), pour des démonstrations de géométrie, STEAMER (Hollan, 1984), entrainement au fonctionnement de moteur de navire, ... 

Dans un STI, la surveillance est la capacité d'observer l'étudiant qui résout un exercice dans un domaine particulier à l'aide d'un micro-monde, de comprendre la solution proposée et d'en évaluer la pertinence en fonction des connaissances qu'il possède dans ce domaine et de pouvoir intervenir ponctuellement pour assister l'étudiant dans sa démarche d'apprentissage.

 La surveillance a été expérimentée pour la première fois dans les systèmes WEST (Burton, 1979) et WUSOR (Goldstein, 1982) qui utilisaient un principe basé sur des "exemples et possibilités" impliquant l'utilisation d'un micro-monde permettant d'une part d'observer les actions de l'étudiant, et d'autre part, de présenter des exemples.

Un bon nombre de principes généraux liés à la surveillance ont été  découverts lors de la réalisation du système WEST (figure1)

Philosophie de la surveillance
- Avant de fournir un conseil, s'assurer que celui-ci concerne une faiblesse de l'étudiant.

- Lorsqu'on illustre une possibilité, utiliser seulement un exemple (une alternative) pour lequel le résultat est de beaucoup supérieur au choix antérieur de l'étudiant.

- Après avoir donné un conseil à l'étudiant, lui permettre d'utiliser immédiatement cette possibilité en lui donnant le loisir de jouer de nouveau.

- Si l'étudiant est sur le point de perdre, interrompre la partie et lui montrer les déplacements qui lui éviteront de perdre.

Intérêt

- Ne jamais intervenir 2 fois de suite, peu importe la raison.

- Ne jamais intervenir avant que l'étudiant ait eu la chance de découvrir le jeu par lui-même.

- Ne pas faire seulement des interventions de sauvetage. Si l'étudiant réalise un bon coup, identifier pourquoi le coup est bon et féliciter l'étudiant.

- Après avoir donné un conseil à l'étudiant, lui permettre de rejouer, mais sans l'y obliger.

Améliorer les conditions d'apprentissage
- L'expert doit toujours jouer la partie optimale

- Si l'étudiant demande de l'aide lui fournir plusieurs niveaux d'aide :

  1 : isoler la faiblesse et la traiter directement

  2 (What): délimiter l'ensemble des coups possibles à ce point

  3 (Why) : sélectionner le meilleur coup et indiquer pourquoi c'est le meilleur

  4 (How) : décrire comment réaliser ce coup optimal

Considérations d'environnement

- Si l'étudiant perd constamment ajuster le niveau du jeu.

- Si l'étudiant fait des erreurs d'inattention, être indulgent. Autrement lui fournir des commentaires explicites.

Figure 1 Principes de surveillance du système WEST

Plus récemment, certains spécialistes en éducation ont renforcé la fonction de surveillance en y ajoutant une expertise pédagogique (Winne, 1985). Ainsi, lorsqu'une intervention est requise, le surveillant devrait :

- pour gagner l'attention de l'étudiant :

  
mentionner les liens avec les savoir-faire acquis,

  
structurer la présentation de façon à ce qu'une étape du processus de résolution soit 
exposée à la fois,

  
faire en sorte que les interventions soient claires et précises

- pour clarifier la perception de l'étudiant :

  
bien faire ressortir les liens entre les savoir-faire présentés et ceux à acquérir ou ceux 
dont il doit se rappeler

- pour maximiser la capacité de l'étudiant :

  
éviter de surcharger les présentations; présenter un savoir-faire à la fois et regrouper 
les contenus similaires,

  
habituer l'étudiant à quelques automatismes

- pour motiver l'étudiant :

  
faire en sorte qu'il puisse déceler explicitement quels sont les enseignements qu'il peut 
tirer de chaque intervention,

  
maximiser l'efficacité de l'étudiant en lui mentionnant en quoi les nouvelles tâches sont 
similaires à celles qu'il a déjà accomplies avec succès,

  
faire en sorte que l'étudiant se rende compte des raisons de ses succès ou de ses 
échecs.

Dans certains STI il arrive même que la surveillance corresponde au processus de diagnostic, comme dans BUGGY (Brown, 1978), mais il n'existe toujours pas de théorie solide permettant une implémentation facile d'un surveillant dans un STI.

Nous pensons toutefois que les fonctions de surveillance et d'enseignement (au sens de communication d'un ensemble organisé d'objectifs, de savoirs et de savoir-faire en utilisant des stratégies pédagogiques) devraient être intégrées. Un moyen d'y parvenir est de disposer d'un curriculum, contenant en particulier une partie du modèle-étudiant guidé par un planificateur, l'ensemble étant gouverné par un cycle tutoriel que nous allons expliciter.

3. Modèle théorique d'un STI  

3.1 Les éléments du modèle théorique 

La définition de ce modèle théorique résulte du fait que les études réalisées jusqu'alors en STI n'ont pas cherché à dégager un modèle formel de chacune de  ses composantes essentielles et encore moins du processus global d'apprentissage. L'intérêt d'une telle approche est pourtant important puisqu'elle permet de mieux analyser les expertises sous-jacentes aux fonctionnalités souhaitées, de déterminer plus finement les aspects nécessitant des approches algorithmiques et ceux impliquant des approches heuristiques et de fournir une base à une méthodologie de développement de STI.

Compte tenu des différentes expertises nécessaires au fonctionnement d'un STI, de l'utilité (négligée jusque là) d'associer une planification des actions du STI ainsi qu'une intégration des aspects surveillance et enseignement, un STI devrait s'appuyer sur une structure de base fondamentale permettant de supporter les expertises reliées au domaine et à l'étudiant. Cette structure est celle du curriculum qui, dans notre approche, comporte non seulement la décomposition de la matière à enseigner mais encore :

- les objectifs d'apprentissage

- le modèle-étudiant

- une fonction de mise à jour

- des mécanismes de communications externes.

De façon plus formelle :

Un curriculum est un 5-tuplet C = (S, M, E, ∂, ) où :

S est l'ensemble des syllabus, base de connaissances qui contient les savoirs et savoir-faire à acquérir et les niveaux de compétence que l'étudiant doit atteindre pour chacun d'eux,

M est l'ensemble des modèles-étudiants ,
E est l'ensemble des évaluations, S, M et E étant finis,

 est une fonction de fin-de-cours , : SxM --> [vrai, faux],

∂ est une fonction de mise à jour, ∂: SxMxE --> SxM.

Un syllabus s  S fixe le cours qui sera effectivement enseigné. Un état du curriculum est un couple q= (s, m), s  S et m  M, q  Q, (Q=SxM). Si Q désigne l'ensemble des états du curriculum, q décrit le contexte en cours d'utilisation, du point de vue de la matière à enseigner et de ce que l'étudiant en connait. Une évaluation e  E représente le résultat d'une interaction élémentaire avec l'étudiant. La fonction ∂ permet le passage d'un état q vers un autre état q' en fonction d'une évaluation particulière e  E, et ainsi agit comme une fonction de mise à jour du curriculum. La fonction fin-du-cours  vérifie si un état 

q  Q rencontre l'ensemble des objectifs du syllabus S.

Une description de cours associe à un curriculum C un syllabus  s0 S.

Une description de cours individualisée est un couple (s0, m0 ) associé à un curriculum C  s0  S est un syllabus et q0 = (s0, m0) est le contexte initial. Un curriculum à syllabus fixé a comme propriété d'avoir une fonction de mise à jour ∂ qui laisse fixe le syllabus. Ceci correspond à la pratique usuelle en enseignement qui veut que les objectifs à atteindre soient fixés au début et ne soient pas modifiés lors du cours.

3.2 Cycle didactique

La description formelle d'un STI s'articule autour de 4 composants autonomes: le curriculum, le planificateur, le surveillant et l'interface. 

Un STI est un 5-tuplet T = (C, A, N, π, ) où :

C est un curriculum

A et N sont des ensembles finis

π: Q -->A est une fonction     

: AxN -->E est une fonction   

A est l'ensemble des activités, N est l'alphabet des actions ( les symboles de N représentent les noms des actions élémentaires réalisables dans le micro-monde), π est la fonction de planification et  est la fonction de surveillance. La planification est réalisée par l'action concertée du curriculum et du planificateur. La surveillance est réalisée par l'action concertée du surveillant et de l'interface. Elle permet au STI d'acquérir des informations pour la mise à jour du modèle-étudiant à partir des actions effectuées par l'étudiant dans le micro-monde d'apprentissage. La fonction est une fonction partielle, son domaine n'étant pas tout AxN. En pratique, cela signifie qu'à un moment donné de l'interaction avec l'étudiant, certaines fonctions du micro-monde peuvent être non disponibles.

Une activité est constituée par un ensemble de tâches qui sont transmises à l'étudiant par le planificateur. Une tâche est une action pédagogique présentée à l'étudiant par le planificateur, au moyen du micro-monde, et qui peut-être un exemple, un exercice ou une présentation vidéo. L'étudiant répond aux différentes tâches par des actions qui sont analysées par le surveillant.

Un cycle didactique est réalisé par l'enchainement des trois fonctions (π,  ∂ ) de la façon suivante:



 π


Q ------------------>A       
     
               
               AxN*------------------------->E      
         ∂

                                     


          QxE ------------------------>Q

          ---  Planification-----|-----------surveillance--------|-------mise à jour--------|

Ce cycle didactique est réalisé en trois phases (figure 2), planification (π), surveillance () et mise à jour (∂).
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 Figure 2  Cycle didactique

 La première phase (planification) utilise l'état courant q pour déterminer une activité π(q). La fonction de planification π doit fournir une activité π(q) telle que





π(q) = (t1, t2,..., tk)

où les ti représentent une suite de tâches à exécuter. Pour réaliser cette fonction, le planificateur sélectionne un sujet à enseigner, prépare la suite de tâches constituant la prochaine activité puis transmet au surveillant l'activité en question.

Lors de la phase de surveillance, l'étudiant effectue une suite d'actions w  N, notamment pour répondre aux diverses tâches qui lui sont proposées. Nous verrons en peu plus loin que cette phase de surveillance est réalisée par l'intermédiaire de deux modules principaux, le surveillant et le module de diagnostic. Les actions sont analysées par le surveillant qui, en s'appuyant sur le module de diagnostic, peut obtenir une suite d'évaluations partielles pour générer finalement une évaluation globale de l'activité, (π(q), w). Durant toute cette phase le surveillant peut décider ou non d'intervenir.

Dans le cas d'un exemple, le surveillant génére une question correspondant à un problème type et présente ensuite une solution générée selon le niveau de l'étudiant.

Dans le cas d'un exercice, le surveillant génére une question adéquate et observe l'étudiant pendant la résolution, décidant de l'opportunité d'une intervention qui sera alors présentée via l'interface de communication.

Lors de la dernière phase du cycle didactique (l'évaluation), le curriculum va utiliser l'évaluation transmise pour mettre à jour un état afin de le transmettre au planificateur pour un nouveau cycle. C'est le résultat de la fonction ∂ permettant de passer à un nouvel état du curriculum, ∂(q, (π(q),w)).

Finalement, le cycle didactique correspond à une fonction partielle Ω telle que Ω: Q x N-->Q définie par :

                              

Ω(q, w) = ∂(q, ((q), w))

Cette fonction est en mesure de considérer deux catégories de renseignements relatifs à l'étudiant : ses performances lors des activités, savoirs et savoir-faire utilisés dans le micro-monde, et des informations sur ses caractéristiques personnelles comme les formes d'apprentissage préférées, sa rapidité, son attitude vis à vis du système. Bien que ces derniers aspects soient difficiles à saisir en pratique, ils constituent néanmoins des éléments importants pour l'exécution de cette dernière phase qui concerne plus particulièrement les notions d'enseignement qui succédent à celles de surveillance. 

La figure 2 montre l'exécution d'un cycle didactique où qn+1 = Ω( qn, wn). Partant d'un état q0 on obtient après plusieurs itérations du cycle un état qn+1. L'objectif du STI est de faire en sorte que cet état  puisse être au bout d'un certain temps dans F, ensemble des états qui rencontrent les objectifs du syllabus. L'enseignement se sera alors adapté dynamiquement à l'étudiant.

 Nous allons maintenant examiner comment les principes théoriques précédents peuvent être réalisés au moyen d'une architecture reposant sur un curriculum.

4. Architecture fondée sur un curriculum 

4.1 Le curriculum 

Comme nous l'avons défini plus haut, le curriculum est une représentation neutre de la matière à enseigner comportant les objectifs à atteindre et les préalables à satisfaire. Il constitue une base de connaissances pour la planification qui détermine les séquences d'activités pour l'étudiant. Cette distinction entre curriculum et planification n'est pas toujours nette en EIAO bien que l'importance du curriculum apparaisse de plus en plus (Lesgold, 1988). Pour Halff, (Halff, 1988), le curriculum détermine la sélection et la séquence des activités.

Nous pensons d'une part que la planification doit se faire de façon distincte, et d'autre part que le curriculum doit contenir aussi une représentation de ce que l'étudiant connait et de ce qu'il sait faire sur le sujet (Hopper et Imbeau, 1989). Dans cette approche le modèle-étudiant se trouve intégré dans le curriculum.

Le curriculum est défini à partir de deux éléments fondamentaux : les états-tutoriels (ET) et les unités-enseignement (UE).On peut considérer ET et UE comme des classes d'objets, chacune étant composée de sous-classes.  

Un objet ET caractérise l'état des connaissances de l'étudiant vis à vis d'une connaissance à acquérir selon des objectifs d'apprentissage donnés. Un objet UE caractérise le contenu d'un enseignement à présenter à l'étudiant.

Ainsi les objets ET contiennent les objectifs d'apprentissage (syllabus) et les niveaux de performances réellement atteints par l'étudiant vis à vis de ces objectifs, tandis que les objets UE sont associés au contenu de l'enseignement à présenter. Un ET (ou un UE) est dit composé s'il contient d'autres ET (ou respectivement d'autres UE), sinon il est élémentaire. Lorsqu'un UE est élémentaire, il est directement associé aux activités pédagogiques nécessaires pour réaliser effectivement l'enseignement.

Une classe ET contient les attributs description, objectifs-atteints, objectifs-apprentissage, modèle-étudiant, contient-des-ET, où:

-  description permet de décrire briévement l'ET (utile pour la conception du cours),

- objectifs-atteints indique si tous les objectifs d'apprentissage ont été atteints ou non,

- objectifs-apprentissage représente les objectifs d'apprentissage qui doivent être atteints par l'étudiant, couple de valeurs (val1, val2) où val1 désigne un savoir et val2 un niveau tel que val2  [1 10], 

- modèle-étudiant représente les savoir-faire actuels que détient l'étudiant selon une échelle d'évaluation qui se réfère aux objectifs d'apprentissage. Ils sont exprimés par un couple (val1, val2) .

- contient-des-ET est une référence à d'autres ET s'il s'agit d'un regroupement d'ET. Si cette référence est vide, alors l'ET est élémentaire. 

Une classe UE contient plusieurs attributs dont deux sont des fonctions. Les attributs sont description, parcours, complexité, temp-maximum, vidéo, prédicat, action, evalparam, contient-des-UE, niveau, où:

- description donne une brève description de l'UE (à l'intention du concepteur),

- parcours prend une des deux valeurs (horizontal, vertical) selon que la matière a été abordée en détails ou non,

- complexité indique la difficulté des enseignements contenus dans l'unité,

- temp-maximum indique le temps maximum requis pour réaliser les enseignements de cette UE,           

- vidéo contient des références à des séquences vidéo,

- PREDICAT est une fonction qui, compte tenu des performances antérieures de l'étudiant (par rapport aux objectifs des ET associés à cette UE), décide s'il est opportun de réaliser maintenant l'enseignement de la matière associée à l' UE,

- ACTION est une fonction qui met à jour le modèle-étudiant des ET associés à cet UE à l'aide des évaluations correspondant aux travaux réalisés. En comparant, dans une ET, ces évaluations avec celles à atteindre il est possible de se rendre compte que l'on s'approche ou s'éloigne des objectifs du syllabus,

- evalparam est un paramètre utilisé lors de la mise à jour,

- contient-des-UE contient les références d'autres UE. Si cet attribut est vide l'UE est élémentaire.

 - niveau fournit au planificateur une indication selon que l'UE est élémentaire ou composée.

Le concept d'UE peut être vu comme un livre qui présenterait différents chapitres, chaque chapitre présentant des notions dans différents paragraphes à l'aide d'exemples et d'exercices. Le parcours d'un tel livre peut être réalisé à différents niveaux d'abstraction selon les objectifs d'apprentissage envisagés. Une fois que ces objectifs sont fixés (états-tutoriels ET), les éléments à parcourir et leurs niveaux d'abstraction sont fixés et il reste à parcourir le livre en répondant au mieux aux objectifs d'apprentissage. Le curriculum offre cet aspect en modifiant toutefois dynamiquement (grâce à un planificateur) le parcours des unités d'enseignement selon les résultats obtenus dans les états-tutoriels successifs et en choisissant les modes de présentation les mieux adaptés à l'étudiant.

Selon la même analogie avec le livre et pour des raisons d'enseignement dynamique, le curriculum est structuré hiérarchiquement selon plusieurs niveaux : niveau racine, scénario, intermédiaire et élémentaire. Désignant par U une UE (et T un état-tutoriel), on note Set(U) l'ensemble des UE composés de U. Si U est élémentaire, alors Set(U)= vide. La figure 3 représente un exemple de curriculum. Le niveau racine contient une seule UE, (Uroot), le niveau scénario comporte des UE (Set (Uroot)) qui décrivent les grandes principes du cours (analogues aux chapitres du livre), le niveau intermédiaire qui peut comporter une succession de niveaux d'UE composés, chacun affinant davantage les notions en question, et enfin le niveau élémentaire qui comporte des UE élémentaires à partir desquels les activités pédagogiques sont directement déclenchées.
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Le dernier niveau des UE agit sur les états-tutoriels à l'aide des fonctions PREDICAT et ACTION. Ainsi, compte tenu des informations contenues dans l'état-tutoriel T3, informations que l'on obtient par application de la fonction PREDICAT, il est possible de déclencher l'unité U7. L'exécution des activités d'enseignement reliées à l'unité U3 permet de mettre à jour, par activation de la fonction ACTION, les états-tutoriels T2 et T3.

Soit U un UE tel que Set(U) est non vide. Un chemin d'accés à Set(U) est la liste (U0, U1,...,Uk) telle que U0= Uroot, Ui+1 Set(Ui), 0≤i<k et Uk = U. Par exemple, (Uroot, U1, U2) est un chemin d'accés à Set(U2).

Si A est un chemin d'accés à l'ensemble Set(U), la fonction prédécesseur de v (V  Set(U)) dans le chemin A, fournit l'UE composant de V. Ainsi, le prédécesseur de U3  dans le chemin (Uroot, U1, U2) est U2. A tout moment, il existe un ensemble courant d'UE, CS, constitué par l'ensemble Set(U) des UE parcourus dans un chemin d'accés qui est le chemin d'accés courant, CA.

4.2  Fonctionnement par messages

Le curriculum  apparaît fondamental dans la mesure où il détient toutes les informations sur les UE déclenchables pour un étudiant donné, informations qui sont mises à jour, en même temps que le modèle étudiant, à chaque cycle. La mise à jour du curriculum est effectuée par messages. Les principaux messages que le planificateur échange avec le curriculum sont formellement décrits dans [Imbeau, 1990] et sont indiqués à la figure 4. Ils sont essentiellement de type : 




request <objet>  et reply <information>.



request




reply


can-teach 




can-teach (U1, U2, ...Uk)


available U




available (U1, U2, ...Uk)


can-do U




can-do U (s1, s2,...sk)


teaching-units s



teaching-units s (U1, U2, ...Uk)


interest U s




interest U s <level>


complexity U




complexity U <level>


level U




level U <level>


up





up done <level>


down U




down U done <level>


time U




time U <integer>


save





save done


load





load done


prescription U



prescription U s1x(s1)... skx(sk)










s1x(s1)g(s1)...










s1 v(s1)...snv(sn)

Figure 4  Messages échangés entre le planificateur et le curriculum

Le premier message (can-teach) demande au curriculum de retourner la liste des UE déclenchables tandis que le second demande les UE déclenchables dans l'ensemble Set(U). 

Can-do demande la liste des savoir-faire qui font l'objet de l'unité U, les si représentant les savoir-faire. 

Teaching-units demande la liste des UE de l'ensemble courant qui sont reliés au savoir-faire s. Interest demande l'intérêt de l'unité U par rapport à l'acquisition du savoir-faire s (intérêt qui peut-être bas, moyen ou élevé). 

Complexity demande la complexité relative de l'enseignement U. 

Level demande le niveau de l'unité U, niveau qui peut-être celui de la racine, du scénario, intermédiaire ou élémentaire. 

Up indique au curriculum qu'il doit remonter dans la hiérarchie vers l'UE d'où découle l'ensemble courant. 

Down indique au curriculum de considérer Set(U) comme l'ensemble courant et de retourner le niveau qui correspond au nouvel ensemble courant. 

Time demande de retourner le temps maximum alloué pour assurer l'unité U. 

Save demande d'effectuer une copie de l'état actuel du curriculum et load demande de réactiver l'état précédent.

 Prescription demande de retourner la liste des séquences vidéo et des informations complémentaires permettant de planifier une activité pour l'unité U. Ainsi, s1x(s1)...skx(sk), se réfère aux savoir-faire associés à U et maîtrisés par l'étudiant. 

La liste s1 x(s1) g(s1))... sm x(sm) g(sm)) correspond aux savoir-faire associés à l'unité U et pour chaque savoir-faire s on donne la valeur x(s) attribuée au savoir-faire s dans le modèle-étudiant et la valeur g(s) à atteindre attribuée aux savoir-faire s dans le syllabus. 

Enfin, la liste s1 v(s1)...sn v(sn) indique les séquences vidéo v(s) disponibles pour certains savoir-faire s de cette unité U.  

4.3 Modèle de STI en couches  

Pour réaliser les deux principales fonctions énoncées précédemment, la planification et la surveillance, une méthode de construction du système qui nous est apparue pratique, à la fois du point de vue du fonctionnement global du système et aussi de son élaboration dans le temps, consiste à utiliser une disposition en couches. Cette représentation est illustrée par la figure 5, chacune des couches utilisant les informations de la couche inférieure pour fonctionner.


 INCORPORER Word.Picture.8  


Au centre se trouve l'organisation de la matière à enseigner, c'est à dire les liens existant entre les différents savoirs et savoir-faire, et le modèle-étudiant. L'ensemble de ces connaissances associé à leur mécanisme fonctionnel (mise à jour, fonctions, communication de messages,...) constitue la couche du curriculum. Cette couche communique avec le planificateur sous forme de messages mentionnés précédemment. 

Le planificateur doit connaitre toutes les UE déclenchables au moment considéré par le cycle didactique, les listes des connaissances (savoirs, savoir-faire) associées aux UE ainsi que les activités correspondantes. Ce sont ces dernières qui, après analyse et choix du planificateur, sont transmises à la couche surveillant. Cette couche va préparer les activités (notamment en générant les exercices appropriés) et communiquer avec l'étudiant à travers la dernière  couche représentée par l'interface. Dans cette dernière phase il peut y avoir plusieurs interactions successives entre l'étudiant et le surveillant, chaque interaction faisant intervenir des modules de l'interface.

Finalement, le surveillant réalise une évaluation globale des activités de l'étudiant et transmet cette évaluation au noyau du système, le curriculum et le modèle-étudiant, pour mise à jour.

4.4 Architecture du STI.

Pour réaliser les fonctionnalités énoncées dans le modèle théorique, un STI doit disposer des trois modules de base constitués par le curriculum, le planificateur et le surveillant, communiquant avec l'étudiant via le surveillant et au moyen de l'interface, comme indiqué précédemment dans le modèle en couches.

La figure 6 caractérise cette architecture. Elle précise également le flot et la nature des messages échangés par les modules ainsi que la réalisation des différentes fonctions du cycle didactique (q, w)).

Le cycle commence en bas à gauche, avec la sélection ( (q)) par le planificateur d'une activité pédagogique choisie à partir des informations contenues dans une liste d'unités d'enseignement déclenchables. Cette activité est transmise via le surveillant à l'interface qui va utiliser un générateur de phrases simples pour communiquer avec l'étudiant avant de lui présenter des séquences vidéo, exercices, questions, images,...
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 L'étudiant exécute des actions dans le micro-monde sous le contrôle du surveillant qui s'appuie sur les modules expert du domaine et diagnostic. Le premier fournit des solutions aux problèmes proposés et le second évalue les résultats obtenus. A tout moment le surveillant peut intervenir auprès de l'étudiant via le générateur de phrases.

A la fin de chaque activité, le surveillant transmet une évaluation globale, (π(q), w) = e, au curriculum. Celui-ci met à jour ( (q, e)) tous les états-tutoriels impliqués par les résultats (fonction action) et sélectionne toutes les nouvelles UE potentiellement déclenchables (fonction prédicat). 

Les différentes catégories de messages pouvant exister sont celles de type : curriculum-planificateur, planificateur-surveillant, surveillant-interface, surveillant-video, surveillant-diagnostic, surveillant-expert du domaine, surveillant-curriculum. L'échange de messages se fait selon le principe du tableau noir.

On voit donc ici l'importance du curriculum dans tout le processus du cycle didactique, constituant le noyau du système. Il est intéressant de voir plus particulièrement comment s'effectuent les fonctions de planification (et surveillance ( à partir des informations successives transmises par le curriculum.

5. Principes de Planification et de surveillance.  

5.1 Principes de planification

Le rôle du planificateur est de déterminer la nature des sujets qui sont enseignés, de planifier les activités d'apprentissage et de les adapter en fonction des connaissances de l'étudiant. 

Cette opération passe par plusieurs phases successives auquelles sont associées des règles distinctes. Les phases sont organisées de la façon hiérarchique suivante :  

Détermination d'un plan pédagogique

|

|

Détermination d'un ensemble de sujets

(en fonction de l'état du curriculum)

|

|

Détermination d'un contexte

(sélection d'une UE)

|

|

Détermination d'une activité

(présentation, exemple ou exercice)

|

|

Révision du plan

(si nécessaire)

Le plan pédagogique est déterminé à la suite d'une discussion interactive avec l'étudiant pour fixer les grandes options du cours, puis le curriculum présente les prochains sujets à enseigner sur ce cours (cf. messages 4.2). On détermine ensuite le contexte qui est non seulement le (ou les) UE disponibles mais encore les connaissances, performances et méconnaissances antérieures de l'étudiant. Puis, le planificateur détermine l'activité (suite de tâches) qui peut-être assurée par le surveillant. Les contenus des phases de la planification pourront être révisés en fonction des résultats de l'activité. Les régles qui conduisent les décisions du planificateur sont réparties en cinq groupes correspondant aux cinq phases indiquées ci-dessus. Nous fournissons quelques exemples de chacun de ces groupes.

- choix d'une stratégie de parcours du curriculum
Le curriculum est parcouru de façon verticale ou horizontale. Un parcours horizontal est  un survol de la matière dans le but de la présenter sommairement. Ce type de parcours se prête bien aux présentations de séquences vidéo, aux démonstrations guidées et aux exercices courts. Le parcours vertical permet la présentation en détail des notions introduites en parcours horizontal. Une stratégie mixte comportera une alternance de parcours horizontal et vertical. Les régles suivantes sont des exemples de stratégie de parcours :


SI

présenter sommairement une UE


ALORS


présenter des exemples ou des vidéos pour chaque savoir-faire de l'UE, suivi d'un exercice pour chaque savoir-faire afin d'obtenir une première évaluation.


SI

présenter en détail une UE de niveau intermédiaire


ALORS




présenter d'abord sommairement chaque UE qu'elle contient puis 


les présenter en détail. 

-  choix d'une UE composée
Après avoir déterminé sa stratégie de parcours, le planificateur communique avec le curriculum pour obtenir l'ensemble des UE susceptibles d'être présentées (cf. 4.2, can-teach).


SI

présentation sommaire des UE reliées au micro-monde est 



complétée et l'étudiant utilise souvent un micro-monde connexe


ALORS




aborder en détail les UE reliées au micro-monde

-  choix d'une UE élémentaire
Toujours grâce aux informations obtenues du curriculum par le planificateur à l'aide de la requête "can-teach", le planificateur peut obtenir une liste d'UE élémentaires qu'il peut maintenant présenter à l'étudiant.

- la détermination d'une activité à présenter à l'étudiant

Lorsque l'UE est élémentaire il faut préparer une activité, ce qui revient à déterminer une séquence d'actions pédagogiques (exemple, exercice, vidéo). Chaque activité est constituée de plusieurs tâches et le planificateur en détermine une liste qu'il transmet au surveillant afin que ce dernier les exécute en séquence.


SI

présenter en détail une UE élémentaire et dernier exercice de cette 


UE réussi-facilement


ALORS




présenter un exercice plus complexe

5.2  Principe de surveillance

La surveillance de l’étudiant est assurée de plusieurs façons, combinées lors d’un cycle de surveillance. Les principales phases de ce cycle consistent à :

- générer et présenter des exemples ou des exercices,

- observer et diagnostiquer les actions de l’étudiant,

- intervenir auprès de l’étudiant si nécessaire,

- évaluer les solutions proposées par l’étudiant.

Les différentes interactions du surveillant avec l’interface, le planificateur, le curriculum, le module expert du domaine et le diagnostic sont illustrées à la figure 6. Le surveillant entre en fonctionnement à partir du moment ou une activité a été choisie par le planificateur (q)). Le déclenchement des phases du cycle de surveillance s’effectue, comme pour le planificateur vis-à-vis du curriculum, par échanges de messages entre le surveillant et les autres modules. Quelques messages sont indiqués à la figure 7. 




request




reply
Expert
how example s <texte><integer> 

how s  a1(f1  f2..) a2(fi. fk)..



how exercise s <texte> <condition>

how s  a1 a2... ak

Diagnostic
eval





use s1  s2 s3... sr



eval





not-use s1 s2 s3... ss



eval





problem s1 s2 s3... st

Interface
sentence error s



error done



sentence correction s cl


correction done



sentence go-ahead



go-ahead done

 Figure 7  Messages échangés entre le surveillant et les autres modules

La communication entre le surveillant et l'expert du domaine est utilisée pour demander une expertise concernant un savoir-faire afin d'appuyer ce dernier par un exemple ou un exercice. 

Ainsi, le premier message (how example s) demande au module expert de retourner la liste des actions à entreprendre pour illustrer le savoir faire s, l'entier précisant le nombre de répétitions de l'action. La réponse (how s) précise les actions ainsi que les fonctions associées pour les illustrer (dans notre prototype cette liste fi représente  des fonctions LISP). 

How exercise s demande à l'expert de retourner la liste des actions qui fournissent des solutions possibles pour réaliser le savoir-faire s, selon certaines conditions. Lorsque l'exercice est complété, le module diagnostic analyse les actions de l'étudiant, les compare à la solution produite par l'expert et retourne une évaluation au surveillant.

Le diagnostic concerne des savoir-faire utilisés à bon escient (s+), des savoir-faire non-utilisés (s-) et des savoir-faire mal utilisés (s¨¨). Les types use, not-use et problem permettent de repérer chacune de ces trois classes de savoir-faire.

La communication avec l'interface se fait au moyen d'un générateur de phrases qui peuvent être modulées en fonction des caractéristiques de l'apprenant. Sentence error demande de générer une phrase signalant une erreur tandis que sentence correction génère une phrase comportant une correction de l'erreur. Des variantes de phrases, comme sentence go-ahead demandant une phrase d'encouragement, peuvent être générées.

6. Environnement d'apprentissage 

6.1 Le micro-monde et l'interface

L'environnement d'apprentissage que nous avons choisi pour implémenter notre prototype, le STI WORDTUTOR (Imbeau, 1990), est celui du traitement de textes. 

Dans des domaines formels comme les mathématiques, l'aspect surveillance est simplifié car, en général, une solution est  associée à un problème donné, impliquant une démarche précise pour y arriver. Il est souvent difficile d'examiner plusieurs solutions simultanément puisque, dans ces domaines, la démarche de résolution est souvent unique (ou dispose de peu de variantes) et plutôt linéaire. 

Dans des domaines pratiques, des démonstrations visuelles sont souvent plus efficaces que des explications textuelles. Contrairement aux domaines formels, dans des domaines comme la programmation l’aspect surveillance devient beaucoup plus complexe car la solution peut-être obtenue par plus d’une démarche et dans la pratique les STI concernés sont contraints de se limiter à des applications très élémentaires. Entre ces deux domaines, le traitement de textes est un sujet qui a priori accepte une solution souvent unique pour chaque problème mais cette solution peut en fait être obtenue de plusieurs façons de la part de l’étudiant. A noter que si l’objectif est de réaliser un STI pour permettre un apprentissage en situation réelle, prévoir ce qui va arriver est relativement complexe. Le STI doit être en mesure d’observer l’étudiant en situation d’apprentissage, interpréter compétence ou incompréhension,  intervenir au moment adéquat,...

Contrairement à des domaines comme la programmation, où le STI doit posséder une expertise liée au “savoir programmer” afin de pouvoir diagnostiquer les actions de l’étudiant, réduisant la nécessité de recourir à un curriculum et un planificateur, un domaine comme le traitement de textes ne requiert pas de connaissances liées au savoir écrire mais permet d’étudier l’apprentissage en situation réelle. Il permet à l’étudiant d’utiliser des savoir-faire dans un contexte qui simule un contexte réel de travail. Il permet enfin d’intégrer un curriculum et un planificateur pour valider les fonctionnalités décrites dans notre modèle théorique.

L’environnement de WORDTUTOR est constitué du micro-monde et de l’interface.

- Le micro-monde concerne un traitement de textes qui a été entièrement conçu en Common LISP et qui utilise les routines ARTIST du système ART. Il comporte les principales fonctions détenues généralement dans un système de traitement de textes. Sa conception était nécessaire pour expérimenter WORDTUTOR. Toutes les entrées faites à l’aide du clavier ou de la souris sont enregistrées dans le micro-monde en vue de leur analyse par WORDTUTOR. La figure 8 donne un exemple des fonctions permises dans le micro-monde.

placer ici la figure 8

Figure 8  Fonctions du traitement de textes dans WORDTUTOR

- L’interface entre un STI et l’apprenant peut, d’une manière générale, être basée sur une variété de moyens allant du langage naturel aux interfaces iconiques, en passant par les graphiques, les écrans tactiles, les présentations sonores et vidéo, la synthèse d’image et de parole. Les interfaces en langage naturel et les environnements utilisant des langages de commande sont des interfaces indirectes, par opposition aux interfaces directes basées sur l'utilisation d'icônes et dans lesquelles l'étudiant contrôle son environnement à l'aide d'une souris. Ces dernières ont été privilégiées dans les STI en raison de la difficulté impliquée par la mise en oeuvre d'interfaces en langage naturel. Toutefois, il est utile de disposer d'une interface pouvant générer dynamiquement des interventions pédagogiques. Des projets comme Meno-Tutor (Woolf, 1987), se sont intéressés au discours tutoriels s'appuyant, de façon indépendante du domaine enseigné, sur une structure (Discourse Management Network) basée sur trois niveaux: pédagogique, stratégique et tactique.

En Wordtutor l'interface (figure 9) est constituée d'une suite de menus par lesquels l'étudiant peut recevoir de la part du surveillant (selon le cycle didactique mentionné en 3.2):

- des directives, des conseils, des questions, des exercices simples, les questions et interventions étant formulées dynamiquement selon le contexte (résultat des actions de l'étudiant) à l'aide d'un générateur de phrases simples,

- des exemples de séquences vidéo, déclenchées sur un écran connexe à la station sur laquelle l'étudiant travaille

- des exercices simulés dans le micro-monde.

Il peut aussi connaître ses performances et communiquer avec d'autres étudiants (Email) réels ou fictifs.

Mettre ici la Figure 9

Figure 9  Interface et micro-monde

L'étudiant réalise tout exercice à l'aide des outils présents dans le micro-monde. Il peut demander de l'aide à tout moment et demander le déclenchement d'une séquence vidéo qu'il obtiendra si le planificateur est d'accord.

Pour illustrer le cycle didactique considérons l'état q du curriculum à un moment donné. Le planificateur identifie une unité d'enseignement UE, puis commande une activité représentée par cette UE (π(q)), soit par exemple un effacement de texte. La requête




request activity can-do-erase-backspace exercise
permet de commander une telle activité qui est réalisée par le surveillant qui génère un exercice particulier concernant ce savoir-faire. Puis le surveillant  demande l'assistance du module expert afin de générer une (ou plusieurs) solutions :




request how exercise can-do-erase-backspace ((rep 10) (pos 3289))
ou 10 est le niveau de difficulté requis et 3289 la position dans le texte. Le surveillant observe ensuite l'étudiant dans la résolution du problème et peut intervenir pour lui porter assistance (par un rappel vidéo ou encore un indice de solution) ou encore résoudre l'exercice.A partir des actions réalisées par l'étudiant, le module diagnostic produit une évaluation (q), w)= e) qui est ensuite passée au curriculum




request update (can-do-erase-backspace e))
Ce dernier met à jour l'état courant du curriculum (∂((π(q),w)) et complète ainsi le cycle didactique.

6.2 Implémentation 

L'implémentation du prototype Wordtutor a été réalisée en ART (Automated Reasoning Tool, de Inference Corporation) sur station SUN (16 meg). Il est constitué d'un ensemble organisé de schémas, de règles et de fonctions (écrites en Lisp). Au total : environ six cent schémas, cent cinquante règles et deux cent fonctions.

Le micro-monde et l'interface nécessitent environ trois cent schémas pour définir toutes les icônes et les messages utilisés lors de l'interaction avec l'étudiant. La cohésion de l'interface est réalisée par une trentaine de règles.

Le curriculum possède environ cinquante états tutoriels et soixante unités d'enseignement. De plus une dizaine de règles et une vingtaine de méthodes régissent les messages et la mise à jour dont le curriculum est responsable.

Le planificateur comporte environ quarante règles et autant de fonctions. Le surveillant (incluant les modules expert du domaine et de diagnostic) possède une cinquantaine de règles, environ deux cent schémas et une soixantaine de fonctions.

Si le chargement et la compilation de l'ensemble des schémas, règles et fonctions sont très longs (quelques heures), l'exécution est par contre convenable. La sélection d'une activité, sa préparation ou son évaluation se font sans trop d'attente dans le cycle didactique.

7. Conclusion

La présente étude nous a permis de dégager deux aspects qui nous paraissent importants dans les STI : le recours à un curriculum et la notion de cycle didactique.

Le curriculum est la structure de base fondamentale permettant de supporter les expertises reliées au domaine et à l'étudiant. Elle comporte ainsi non seulement les objectifs de l'apprentissage et le modèle étudiant mais aussi des fonctions de mise à jour et des mécanismes de communication externes. Le curriculum est un des moyens importants pour assurer une planification des activités et leur surveillance, deux volets qui sont, à notre avis, fondamentaux dans le fonctionnement d'un STI.

La décomposition formelle des fonctionnalités d'un STI nous a permis de dégager un modèle théorique qui intègre une structure de curriculum autour d'un cycle didactique. Bien que la fonction surveillance ait été étudiée dans d'autres travaux, l'intérêt de notre approche réside dans le fait que nous l'avons intégrée dans un contexte plus général en l'associant avec la fonction de planification et que nous l'avons réalisée par une coordination intermodulaire. Dans la version actuelle la planification permet d'adapter la présentation de la matière de façon sommaire en fonction des performances de l'étudiant. Cet aspect est en cours de renforcement par des entretiens avec des pédagogues. 

ART a été utilisé pour l'ensemble du développement, afin de bénéficier d'une représentation unique qui facilite le transfert d'informations entre le micro-monde et le surveillant. Nos expériences nous permettent aussi de penser que la réalisation du micro-monde et de l'interface pourraient être réalisées avec des outils indépendants du logiciel ART. Cette séparation pourrait permettre l'exécution de deux processus en parallèle sur des machines spécialisées.
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