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1. Introduction

1.1. Présentation du sujet

Grâce à l’outil informatique, l’idée pédagogique d’un enseignement programmé a été reprise et développée dans les années 60. L’Enseignement Assisté par Ordinateur (EAO) permet ainsi d’utiliser l’ordinateur comme un outil pédagogique aidant à la formation. L’apprenant est libre et peut prendre son temps mais la méthode utilisée pour présenter les cours à enseigner (sous forme de tourne-pages) reste fastidieuse. De plus, l’évaluation des connaissances acquises par l’apprenant ne se fait que sous des formes simples comme les Questions à Choix Multiples.

L’utilisation de l’Intelligence Artificielle ainsi que celle de l’Intelligence Artificielle Distribuée (IAD) a permis de donner un nouveau souffle à l’EAO par la possibilité d’intégrer de nouveaux paramètres (d’ordre psychologique, pédagogique, ergonomique,…) favorisant une meilleure adaptation à l’apprenant.

Depuis, tout développement se base sur quatre expertises :

· l’expertise du domaine (représentant le cours à enseigner),

· l’expertise pédagogique (représentant la manière de transmettre les connaissances des cours),

· le modèle de l’apprenant (connaissances telles que l’identité, le niveau, les objectifs, l’historique, etc. permettant de gérer individuellement chaque apprenant),

· l’interface (interactions homme/machine).

Ainsi, l’EAO utilisant ces nouvelles techniques et concepts s’intitule l’EIAO (Environnement Interactif d’Apprentissage avec Ordinateur) et plus récemment l’EIAH (Environnement Interactif pour l’Apprentissage Humain).

Les EIAH regroupent une grande variété de systèmes et tout particulièrement les STI (Systèmes Tuteurs Intelligents) fondés sur une approche cognitive de la transmission des connaissances d’un domaine. Les STI tentent de reproduire le comportement humain d’un tuteur afin d’adapter au mieux l’enseignement aux caractéristiques et au rythme de l’apprenant.

L’approche multi-agents, issue de l’IAD, permet dans le domaine des STI :

· de distribuer les connaissances des quatre expertises (vues ci-dessus) entre différentes entités logicielles,

· de résoudre des problèmes de manière distribuée,

· d’effectuer un contrôle décentralisé.

Le mémoire s’inscrit dans le cadre des STI fondés sur une architecture SMA (Système Multi-Agents).

Encore de nos jours, les STI sont limités en certains points [Site 1] :

· les traitements du système, consécutifs à une erreur commise par l’élève, sont souvent à un mauvais niveau de détail : les systèmes  anticipent mal le niveau de connaissance du sujet,

· aucun système n’est capable de découvrir vraiment les conceptualisations idiosyncrasiques des élèves qui leur permettraient de diagnostiquer efficacement leurs erreurs,

· les stratégies tutorielles reflètent des intuitions souvent sans fondement sur la manière dont il faudrait gérer le comportement de l’apprenant,

· l’interactivité système/élève est encore trop souvent dominée par les interventions du système.

L’objectif de ce mémoire est de tenter de pallier les deux premières limites des STI en s’intéressant au domaine de l’erreur d’un apprenant dans un STI.

En effet, il est souvent impossible de prévoir toutes les réponses que pourra donner l’apprenant, celles-ci pouvant correspondre à une bonne réponse, à une réponse erronée prévue mais aussi à une réponse imprévue (qui n’est pas forcément fausse). C’est dans ce dernier cas de figure que les systèmes ne sont pas du tout adaptés à l’apprenant. Il est donc nécessaire de traiter toutes les réponses de l’élève afin de mieux l’aider dans les situations de difficulté vis-à-vis d’un problème.

1.2. Objectifs

Un des tous premiers objectifs est de pouvoir détecter au mieux les erreurs de l’apprenant. Il ne faut pas oublier que les connaissances transmises par les STI appartiennent parfois à un domaine (procédural ou déclaratif) où l’unicité de réponse correcte à un problème donné n’est pas envisageable.

Une fois la détection de l’erreur effectuée, il faut l’évaluer, c’est à dire de la mesurer de manière qualitative. Dans certaines situations, les erreurs s’enchaînent et il est impératif de traiter en premier les plus importantes. 

Ensuite vient la qualification dont le but est de fournir la cause de l’erreur. Il faut déterminer l’origine exacte de l’erreur afin de fournir l’aide la plus adaptée à l’apprenant. 

Tout ceci doit se réaliser en temps réel, dans la mesure du possible, afin d’empêcher l’enchaînement d’erreur.


Pour atteindre ces objectifs, ce mémoire essaie de répondre aux questions implicites suivantes :

· pourquoi l’utilisation des SMA ?

· quelle architecture choisir pour le SMA qui modélisera les structures de détection, évaluation et qualification des erreurs ?

· comment évaluer une réponse imprévue ? 

· comment trouver la réelle source d’erreur qui permettra, par remédiation, l’adaptation dynamique du système à l’apprenant ?

Il s’agit donc dans ce travail d’étudier et proposer des concepts pour modéliser un Système Multi-Agents dynamique capable de :

· détecter les erreurs de l’apprenant parmi ses réponses,

· évaluer qualitativement ces erreurs,

· les qualifier.

Organisation du rapport

Le rapport se décompose en trois grandes parties.

La première partie présente le cadre de la recherche : un état de l’art de l’historique de l’enseignement programmé jusqu’aux Systèmes Tuteurs Intelligents (STI), puis des exemples de tuteurs existants. Ensuite sera développée la recherche dans le domaine des agents et des Systèmes Multi-Agents (SMA). Des exemples de STI autour d’une telle architecture SMA mettront en évidence les apports d’une telle approche. Puis, nous présenterons le domaine de l’erreur sous divers points de vue tout en restant centré sur les erreurs commises par l’apprenant dans les STI.

Dans la seconde partie nous présenterons une modélisation pour un Système Tuteur Intelligent fondé sur une architecture multi-agents traitant les erreurs de l’apprenant. Une fois les interactions entre les différents agents mis en place expliquées, les agents pour la détection, évaluation et qualification des erreurs seront présentés. En prévision de l’expérimentation envisagé, une extension sera fournie pour le cas où un STI développé et opérationnel devrait être utilisé pour résoudre le problème de l’erreur. 

La dernière partie montre comment cette modélisation peut être mise en pratique dans un tutoriel concret : EuroMET. Après une présentation concise du système et d’un exercice particulier, le développement de l’implémentation sera proposé.

Pour conclure, nous ferons un bilan de ce stage et indiquerons les orientations de recherches et les extensions envisageables au travail réalisé.

2. Etat de l’art

L’objet de ce chapitre est d’apporter les connaissances nécessaires aux lecteurs dans les domaines de l’EIAO, des Systèmes Multi-Agents appliqués aux Tuteurs Intelligents, ainsi que dans le domaine d’analyse des erreurs de l’apprenant. 

2.1. De l’EAO aux STI

Cette première partie présente historiquement l’évolution de l’Enseignement programmé de ses débuts jusqu’à nos jours tout en indiquant les caractéristiques fondamentales de ce type d’enseignement. Après avoir présenté les Systèmes Tuteurs Intelligents, quelques exemples de STI clôtureront cette présentation.

2.1.1. Historique

a. Introduction à l’EAO (tiré de [Bruillard, 99])

L’idée d’automatiser le processus d’enseignement émerge vers la fin de la deuxième guerre mondiale. Des programmes et machines dits adaptatifs sont construits. C’est la mise en œuvre de principes d’enseignement fondés sur des théories de l’apprentissage issues de la psychologie qui va caractériser l’enseignement programmé.

Pressey apparaît en précurseur dans les années vingt avec une machine contrôlant automatiquement la passation d’un questionnaire à choix multiples. Dans les années cinquante, Skinner essaye de fonder l’enseignement sur les savoirs scientifiques se basant sur des méthodes rigoureuses de psychologie du comportement. Il veut créer une méthode pédagogique permettant de transmettre des connaissances sans l’intermédiaire d’un professeur mais en respectant toutefois les caractéristiques individuelles de chaque apprenant. Le modèle d’enseignement est celui de la leçon particulière pensée méthodiquement.

Quatre grands principes de l’enseignement programmé apparaissent :

· structuration de la matière à enseigner,

· adaptation : progression par petites étapes au rythme de l’élève ; l’enseignement programmé doit être expérimenté jusqu’à ce qu’il « marche »,

· stimulation : participation active de l’élève sollicité par des questions auxquelles il fournit une réponse construite ou choisie parmi plusieurs proposées,

· contrôle et connaissance immédiate de la réponse : un nouveau comportement s’acquiert plus rapidement par le renforcement.

Selon ces principes, de nombreux programmes apparaissent mais diffèrent par la théorie de l’apprentissage qu’ils mettent en œuvre (en particulier sur le rôle des erreurs). Skinner pense qu’un apprentissage est effectif s’il se réalise sans erreur (l’apprenant en suivant correctement le cours doit répondre correctement). Par contre, Crowder tient compte de la réponse de l’apprenant pour contrôler le cheminement de l’élève et le déroulement du cours. 

L’individualisation, fondée sur un contrôle précis du processus d’apprentissage par les traitements des réponses données par l’élève dans son interaction avec le système enseignant, pose des problèmes de multiplication des chemins individuels et de non-linéarité difficiles à traiter sans informatique. La solution est le couplage de l’enseignement programmé et du support informatique : l’Enseignement Assisté par Ordinateur (EAO). Le modèle classique d’une session d’EAO apparaît : 

· présentation d’informations et d’une question,

· réponse de l’apprenant,

· analyse de la réponse et suite du cours ou branchement à une autre partie.

Afin de généraliser la construction de tels programmes, des langages de cours pour faciliter l’élaboration de programmes sont développés puis des langages auteurs pour permettre à des enseignants peu formés en informatique de pouvoir réaliser leurs programmes d’EAO.

b. Vers l’EIAO grâce à l’Intelligence Artificielle

Les ordinateurs permettent de nouvelles possibilités comme la gestion d’une partie de la complexité des problèmes soulevés, mais ils ne résolvent pas tout. En effet, le cours, les questions, l’analyse des réponses, les branchements doivent être prévus et spécifiés explicitement à l’avance. 

Cette contrainte provoque deux inconvénients majeurs : le temps considérable mis pour préparer un cours ainsi qu’un manque évident de flexibilité obligeant la réécriture du programme pour changer une partie du cours ou un ensemble de questions. 

De nouvelles problématiques de recherche se dégagent : d’une part, mieux étudier l’activité de l’élève, se donner les moyens d’observer et de comprendre cette activité pour pouvoir la guider, et d’autre part élaborer et expérimenter d’autres théories de l’apprentissage. Une plus grande part d’initiative doit être laissée à l’apprenant. La boucle de contrôle classique de l’EAO n’est plus satisfaisante. En se préoccupant de plus en plus de l’apprenant, l’intérêt se porte aussi sur le diagnostic des erreurs.

Les recherches en Intelligence Artificielle (IA) ont apporté dans les années 70-80 des techniques pour pallier les limites de l’EAO. Ces techniques informatiques ont permis de doter l’ordinateur d’une certaine compétence à résoudre les problèmes dans des domaines comme ceux du raisonnement, de la compréhension du langage naturel ou encore de la simulation des processus cognitifs humains impliqués dans l’apprentissage. Des systèmes comportant de nouvelles stratégies d’enseignement sont développés en laissant une grande part d’initiative à l’apprenant. 

De plus, l’IA permet de rajouter aux systèmes une expertise du domaine : les connaissances du domaine à enseigner peuvent être représentées et le raisonnement sur celles-ci peut être formalisé. Les systèmes peuvent alors générer, résoudre et expliquer des exercices à l’apprenant. L’apport pédagogique de l’IA se révèle dans l’individualisation de l’enseignement : le profil de l’apprenant est pris en compte. Les systèmes peuvent s’adapter à l’élève, même sur plusieurs sessions d’apprentissage, en changeant par exemple de stratégies pédagogiques (en jouant sur le mode de guidage plus ou moins fort). Les interfaces deviennent adaptatives, l’interaction système/apprenant plus flexible. On parle alors d’Enseignement Intelligemment Assisté par Ordinateur (EIAO).

Au début des années 80, on utilise des systèmes experts pour que l’expert puisse transmettre des connaissances à la machine qui tente ensuite de les faire acquérir à l’apprenant mais les systèmes experts ne sont pas de bons systèmes d’enseignement car ils ne peuvent expliquer pédagogiquement à l’apprenant le raisonnement suivi. Ainsi une deuxième génération de systèmes experts apparaît pour tenter d’expliquer les stratégies de contrôle et les règles heuristiques employées et de tenir compte de relations de causalité.

Au cours de l’évolution des techniques d’IA employées dans l’EIAO, on parle alors d’Environnements Interactifs d’Apprentissage avec Ordinateur puis récemment d’Environnements Interactifs pour l’Apprentissage Humain (EIAH).

De nos jours, un EIAH peut être défini comme un système informatique utilisant les techniques de l’Intelligence Artificielle Distribuée, du Génie Logiciel, du Multimédia et d’Internet, dans le but d’enseigner un domaine de connaissances à un apprenant en intégrant l’ordinateur dans une relation pédagogique enseignant/élève.

2.1.2. Architecture générale des EIAH

Au cours du temps, il s’est avéré important d’intégrer dans les systèmes d’EIAO  de nouvelles expertises. Dans les premiers systèmes mis au point au début des années 70, le point central était la représentation des connaissances du domaine de référence à enseigner. Vers le milieu des années 70, le modèle de l’élève et le diagnostic des erreurs retiennent l’attention des chercheurs. En même temps, le module pédagogique et les stratégies d’enseignement apparaissent. L’importance du rôle de l’interface et la difficulté de son intégration ont donné naissance à de nombreux modèles décrivant les architectures des systèmes d’EIAO. Toutefois, un modèle général émerge et présente la conception de tels systèmes comme une organisation autour de quatre modules (Figure 1) :

· le module expert du domaine relatif aux compétences expertes concernant le domaine enseigné, 

· le modèle de l’élève : module de gestion du profil de l’apprenant relatif à la prise en compte de caractéristiques personnelles (capacités d’apprentissage, profil psychologique, profil des erreurs, historique de son parcours dans le système EIAO…),

· le module pédagogique ou expert pédagogue qui a pour objectif de faciliter l’acquisition de connaissances par l’apprenant,

· l’interface : relatif aux interactions entre le système et l’apprenant.
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Figure 1. Modèle général d’un EIAO

L’objectif commun à tous les projets de recherche en EIAO est de construire un système performant par rapport à ces quatre axes. Les temps de développement et les problèmes rencontrés font que bien souvent un travail approfondi dans une des directions citées se traduit par des faiblesses sur les autres axes de recherche. Un système EIAO doit être cependant évalué autant sur sa capacité à maîtriser l’ensemble de ces problèmes que sur les performances du système sur une de ces dimensions [Site 1].

2.1.3. Classification des EIAH

Le schéma suivant représente l’historique des différents courants importants dans l’enseignement et l’informatique. La première colonne rendant compte des courants ayant privilégié l’enseignement alors que la troisième colonne se réfère à ceux dans lesquels l’ordinateur est un moyen pour l’apprenant de construire ses connaissances. La colonne centrale représente les tentatives de conciliation des deux formes de guidage. Ce schéma reste toutefois réducteur et imparfait, les idées ayant traversé les différents courants [Bruillard, 99].

[image: image9.png]Effets d'un mode de pensée linéaire dans le réseau causal
* Condition causale non prise en compte.
* Effets de bord non pris en compte

Comportement basé J Buts
sur les connaissances
(savoir) Symboles | 10 Décision
s enti- 3 -
| et el choix de Planif
Ia tiche cation
ﬁnn:pn"lem:éml Choix d'une régle familiére
asé sur les régles | rivygion I
(procédés) Oubli dun item isolé
Situations | Recon- Associa- Reglc: Choix erroné parmi
| aissance [~ on [l pré- des alternatives
éuaitiche stokées Rappel meorrect
Comportement
base sur les ¥
habiletés Réactions
(réflexes) Extraction de (Situations) Réactions - ces| Variabilité motrice
caractér Prise de powvoir automatisées | Orientation topograplique
Fivation sur . s
dun siéréotype incorrecte
? 1 A J

Signaux  Actions



[image: image10.png]etscape. EIE

¥y A N 2 £ I & @

Cuvri  Rechage ol Rechecher  Gude Impimer  Siouté  Anter
| Siarets Ly Avkesse [/ EVeouses enchinavialbegis i =] @ o connenes

Orhites satellitaires et Observation de Ia Terre - Exemples

<72 1.1 Couverture globale et Satellites a orbite polaire

D fait de la rotation de la Terre, il est possible de combiner les avantages des orbites basses et de la couverture globale en uilisant des satelltes
orbite polaire dont le plan orbital passe par les poles

Latrace au sol d'un satellte & orbite polaire se déplace vers louest aprés chaque période orbitale & cause de la rotation de la Terre. Ce déplacement
longitudinal est fonction de Ia période orbitale (souvent moins de 2 heures pour les orbites & basse alitude).

Suivant le couloir exploré parle satelite, il est possible de régler la période (en fasant varier l'altinde) et du méme coup, le déplacement longinudinal

de maniére & assurer lobservation de nlimporte quel point de Ia Terre pendant une certaine période. La plupart des satelltes météorologiques
défllement assurent une couverture globale compléte de la Terre pendant un jour gréce & un couloir exploré d'environ 3300 k.

Cliquez ici si vous avez besoin d'aide pour utiliser le VRML 2

Animation VRML 2 dans un repére & étoiles fives
Cette animation, qui représente un repére  éfoiles fixes, permet de démonirer que nfimporte quel point de Ia Terre
passe par le plan polaire orbital dews fois par jour.

Essayez de passer dun point de vue & lautre en uhlisant le panneau de commande du navigateur VRML
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Figure 2. Principaux courants en informatique et éducation

Malgré la difficulté de classification des différents types de systèmes d’EIAH selon leur degré de guidage, on s’accorde à les regrouper en deux grandes catégories : les Systèmes Tuteurs Intelligents (STI) et les Environnements d’Apprentissage ou Micro-Mondes.

Ces deux catégories ont une frontière plutôt floue même si leur approche de l’enseignement et de l’apprentissage diffère :

· l’approche fondée sur l’étude de la transmission de connaissances des STI : ces systèmes cherchent à adapter au mieux l’enseignement aux caractéristiques et activités de l’apprenant. Le guidage pédagogique varie selon les systèmes. Plusieurs stratégies pédagogiques peuvent être développées et gérées par le module pédagogique : tuteur, compagnon, conseiller, perturbateur…(celles-ci seront définies dans la partie 3.1.4.d).

· l’approche constructiviste des connaissances des environnements d’apprentissage et Micro-Mondes : l’ordinateur y est vu comme un outil que l’apprenant utilise pour construire ses propres connaissances. L’élève a une très grande liberté d’action.

Ce mémoire ne s’intéresse qu’aux Systèmes Tuteurs Intelligents qui sont des moyens efficaces pour former l’apprenant dans des domaines relevant de connaissances procédurales (sciences, langages de programmation,…) ou déclaratives (caractéristiques géographiques comme dans SCHOLAR par exemple).

2.1.4. Exemples de Systèmes Tuteurs Intelligents

Voici quelques exemples de STI aux domaines d’applications et particularités disparates :

Projets
Caractéristiques

BUGGY

(Brown, 1978)
Tuteur en arithmétique sur la soustraction, basé sur les erreurs possibles de l’apprenant représentées explicitement.

GEOMETRY TUTOR

(Anderson, 1985)
Tuteur qui fournit une interaction originale permettant une visualisation du raisonnement géométrique. Il utilise un modèle de l’élève incorporant des connaissances fausses.

GUIDON

(Clancey, 1987)
Tuteur sur les maladies infectieuses du sang. L’élève joue le rôle d’un médecin consultant. L’expertise pédagogique et le modèle de l’élève y sont explicites.

PROUST

(Johnson & Soloway, 1984)
Tuteur commercialisé d’analyse des erreurs de l’élève en programmation Pascal, par comparaison de sa solution avec des dérivations de schémas de solutions.

SCHOLAR

(Carbonnell, 1973)
Tuteur sur la géographie de l’Amérique du sud mettant en œuvre des dialogues à initiative mixte.

Figure 3. Exemples de STI

2.1.5. L’Intelligence Artificielle Distribuée et les STI

L’Intelligence Artificielle classique a permis une énorme avancée dans les EIAH et STI par ses techniques et outils. Malheureusement, elle a aussi ses propres limites. En effet, elle s’appuie sur une centralisation de l’expertise dans le système construit. Il devient donc important de pouvoir réaliser une décentralisation du contrôle du STI. Celui-ci contient énormément de savoirs et savoir-faire provenant des différentes expertises (pédagogique, domaine, …) qui peuvent être distribués sur plusieurs entités.

a. Principes

C’est à la suite de travaux menés au début des années 70 sur la concurrence et la distribution que naît l’Intelligence Artificielle Distribuée (IAD), comme une extension de l’IA classique dans le but de pallier les insuffisances liées à une centralisation de l’expertise au sein d’un système unique. L’IAD propose une répartition de connaissances et savoir-faire entre différents composants dont le contrôle et les données sont distribués. Ces entités travaillent ensemble dans le même environnement, interagissent et communiquent des informations. Afin d’atteindre un objectif commun, elles peuvent coopérer, négocier et collaborer pour résoudre des conflits. 

Voici la définition de l’IAD selon [Labidi&Lejouad,93] : branche de l’IA qui s’intéresse à la modélisation de comportement « intelligent » par la coopération entre un ensemble d’agents.

L’objectif principal de l’IAD est d’apporter une solution à des problèmes globaux en utilisant des entités en collaboration dont le comportement peut être toutefois très simple.

Les différents thèmes de recherche de l’IAD sont :

· les Systèmes Multi-Agents (SMA) : il s’agit de faire coopérer un ensemble d’agents dotés d’un comportement intelligent, coordonner leurs buts et plans d’actions pour résoudre un problème.

· la Résolution Distribuée de Problèmes : elle s’intéresse à la manière de diviser un problème sur un ensemble d’entités distribuées et coopérantes ainsi qu’à la manière de partager la connaissance du problème et de reconstruire la solution.

· l’Intelligence Artificielle Parallèle : elle s’occupe de développer des langages et algorithmes parallèles pour l’IAD.

En contre-partie l’IAD soulève certains problèmes liés à la mise en place de la distribution de l’expertise :

· comment modéliser les connaissances ? comment les répartir entre les entités ?

· comment gérer au mieux les conflits entre les entités ? 

· comment déterminer les plans d’actions ?

· comment faire communiquer ces entités ?

b. Justification de l’utilisation de l’IAD pour les STI

Les STI se composent en divers modules d’expertises (expertise du domaine, pédagogique, interface, modèle de l’apprenant). Chacun de ces modules joue un rôle dans le fonctionnement global du STI. L’exploitation des techniques de l’IAD permet alors de moduler le système en plusieurs entités coopérantes afin de répartir au mieux les connaissances des différents modules. 

L’expertise du domaine peut aussi présenter naturellement une distribution (spatiale, temporelle ou fonctionnelle).

Les STI doivent aussi s’adapter dynamiquement à l’apprenant : les systèmes apprennent de nouvelles connaissances dont la gestion sera facilitée si le système initial est simple et distribué et non complexe et monolithique.

Un autre avantage conséquent sera le traitement de l’interactivité entre l’apprenant et le système tuteur. Les interactions pourront être traitées en parallèle. L’analyse simultanée selon divers points de vue (pédagogique, psychologique, ergonomique, …) pourra être mise en place.

L’approche IAD est réalisée dans les STI par l’utilisation d’un Système Multi-Agents (SMA) dont les caractéristiques élémentaires sont l’autonomie et le comportement plus ou moins intelligent de leurs composants : les agents.

STI et SMA (Systèmes Multi-Agents)

L’objectif de cette seconde partie de l’état de l’art est de fournir en premier lieu les notions élémentaires caractérisant les Systèmes Multi-Agents puis de montrer au lecteur leur utilisation dans les STI et comment cette intégration peut être effective. Quelques exemples de STI construits sur une telle architecture  clôtureront cette partie.
2.1.6. SMA 

Les SMA ont pris avec le temps une place importante dans le domaine de l’IA collective ou encore de l’IAD. Issus de la recherche sur les mécanismes d’auto-organisation et sur la réalisation d’artefacts distribués capables de résoudre un problème complexe par interaction et coopération, les SMA ont su imposer leur nouvelle approche : des activités complexes peuvent être réalisées par la concrétisation de l’interaction d’entités autonomes.

a. Concepts de base

Un Système Multi-Agents est un système hétérogène dont les entités, appelées agents, ne possèdent pas forcément le même niveau de granularité. Ces agents sont capables de raisonner sur les connaissances et les capacités des autres agents dans le but d’une coopération effective. Un SMA est une organisation sociale d’agents.

Les SMA sont caractérisés par l’autonomie et l’intelligence des composants, impliqués, même si un agent ne dispose pas d’une vision globale de son environnement.

Le terme « agent » correspond dans la littérature à un système (logiciel) disposant d’intelligence, d’autonomie et de perception. De nombreuses définitions existent pour définir un agent de par la disparité des domaines de recherche dans lesquels il est employé. Voici la plus générale [Ferber, 95] :

On appelle agent, une entité physique ou abstraite :

· qui est capable d’agir dans un environnement,

· qui peut communiquer directement avec d’autres agents,

· qui est mue par un ensemble de tendances (sous la forme d’objectifs individuels ou d’une fonction de satisfaction, voire de survie, qu’elle cherche à optimiser),

· qui possède des ressources propres,

· qui est capable de percevoir (mais de manière limitée) son environnement,

· qui ne dispose que d’une représentation partielle de cet environnement (et éventuellement aucune),

· qui possède des compétences et offre des services,

· qui peut éventuellement se reproduire,

· et dont le comportement tend à satisfaire ses objectifs, en tenant compte des ressources et des compétences dont elle dispose, et en fonction de sa perception, de ses représentations et des communications qu’elle reçoit.

Suite à cette définition, la caractéristique fondamentale d’un agent apparaît : l’autonomie. L’agent peut agir indépendamment de l’environnement, des autres agents, de l’opérateur humain mais peut aussi en dépendre. Il n’est pas obligé de réagir de manière « automatique » à un événement. 

Les agents présentent deux tendances : une tendance sociale (l’agent possède des connaissances et des mécanismes pour des activités de groupe) et une tendance individuelle (connaissances et mécanismes pour son fonctionnement interne). Plusieurs caractéristiques apparaissent : son rôle, sa spécialité, ses objectifs, ses fonctionnalités, ses croyances, ses capacités décisionnelles, ses capacités de communication, éventuellement ses capacités d’apprentissage.

Les sociétés d’agents soulèvent des problèmes liés aux théories sociales mises en application pour la résolution de problèmes. Il s’agit de trouver une organisation des agents, de décider les mécanismes de décision, de coopération, de résolution de conflits, et de communications.

Les SMA ont leur utilité dans de nombreux domaines dans lesquels on retrouve toujours une distribution qu’elle soit spatiale, fonctionnelle ou bien temporelle : le diagnostic, le pilotage de cellules de production, la gestion distribuée, la vie artificielle, les STI, etc.

b. Différents types d’agents

De nombreuses classifications pour les agents existent selon les différents points de vue des chercheurs. En général, ceux-ci s’accordent à définir deux types principaux d’agents : les agents cognitifs et les agents réactifs. Nous verrons d’autres types d’agents qualifiés d’hybrides car ils allient certaines caractéristiques propres aux agents cognitifs et réactifs.

· Agents cognitifs et réactifs

Deux grandes sortes d’agents sont reconnues : les agents cognitifs et les agents réactifs. Voyons en détail leurs caractéristiques.

Les agents cognitifs sont souvent qualifiés d’ « intelligents ». En effet, ils sont capables d’exécuter un ensemble de tâches selon un plan/script afin d’atteindre un objectif. Ces agents ont des connaissances/croyances sur leur environnement, sur les autres agents et eux-mêmes. Chaque agent peut être assimilé, selon son niveau de capacité, à un système expert plus ou moins compliqué. Ils peuvent donc raisonner sur leur base de connaissances, traiter les informations liées au domaine ou aux interactions avec les autres agents et l'environnement. Ces agents sont dits de « forte granularité ».

Un système d’agents cognitifs est donc basé sur la coopération d’agents de ce type qui sont en général en petit nombre.

Les agents réactifs ont un comportement de type stimulus/réponse encore appelé réflexe (perception d’un signal / action instantanée correspondante). Ils ne disposent que d’un protocole et langage de communication simples. Ils n’ont pas de but commun ni d’organisation intentionnelle.

Les systèmes réactifs sont fondés sur l’approche suivante : il n’est pas nécessaire que chaque agent du système soit « intelligent » pour parvenir à un comportement global intelligent. La notion d’émergence est très importante dans ces systèmes. La coopération des agents est de faible granularité mais ceux–ci sont en nombre important. 

Systèmes d’agents cognitifs
Systèmes d’agents réactifs

Représentation explicite de l’environnement
Pas de représentation explicite

Peut tenir compte de son passé
Pas de mémoire de son historique

Agents complexes
Fonctionnement stimulus/réponse

Petit nombre d’agents
Grand nombre d’agents

Figure 4. Agents cognitifs vs réactifs [Labadi&Lejouad,93]

· Agents hybrides pour les STI

Les agents hybrides que l’on trouve dans la littérature sont conçus en général pour allier les capacités réactives ou cognitives dans un même système afin que ce dernier puisse s’adapter en temps réel à l’évolution de l’environnement. Ici, nous présentons deux modèles d’agents utilisés dans des STI : le modèle cognitif/adaptatif/réactif et le modèle des Actors.

[Frasson&al, 96] présente un modèle à trois niveaux pour les agents dans un STI : les niveaux réactif, planifié et cognitif :
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Figure 5. Les différents niveaux pour un agent dans un STI

Un agent est réactif si son comportement est dirigé par ses réflexes.

Un agent est adaptatif s’il est capable de re-planification selon la situation à laquelle il est confronté.

Un agent cognitif est un agent dit « intelligent ». Il agit de façon à satisfaire ses buts et s’engage à exécuter son plan d’action en vue d’atteindre le but recherché. Il peut aussi acquérir de nouvelles connaissances et apprendre à les utiliser. C’est un des agents le plus proche du comportement humain de par sa gamme de réactions possibles (du réflexe à l’apprentissage en passant par la prise de décision).

Cette approche est notamment utilisée dans Actors :

[Frasson&al, 96] propose un nouveau type d’agent (ou acteur) pour la modélisation de l’expertise pédagogique d’un STI.

Par définition, un acteur est un agent réactif, adaptatif, cognitif et doté de capacités d’apprentissage. Lorsqu’il perçoit une situation classique, une action réflexe peut être déclenchée, d’où la propriété de réactivité. Un module de contrôle lui permet un comportement social et délibératif. Cela nécessite des tâches permettant la planification, la décision et la demande de service aux autres acteurs.

Les acteurs peuvent ici communiquer entre eux selon deux protocoles particuliers. Ils peuvent soit requérir directement un service d’un acteur, soit diffuser cette requête. Le dialogue entre les acteurs et les ressources s’effectue différemment.

Les capacités d’apprentissage sont introduites dans les acteurs afin d’améliorer l’expertise pédagogique qu’ils embarquent.

2.1.7. Pourquoi utiliser les SMA pour les STI ?

Nous avons vu que les SMA étaient une évolution d’une branche de l’IAD. Donc de la même manière, une approche SMA pour construire un STI permet de :

· distribuer les connaissances des quatre expertises  (pédagogique, domaine, interface et modèle de l’apprenant) entre différents agents,

· résoudre des problèmes de manière distribuée,

· effectuer un contrôle décentralisé.

2.1.8. Comment utiliser les SMA dans les STI ?

a. Architecture générale

Dans une telle architecture, chaque composant du STI peut être vu comme l’interaction requête/réponse d’un agent avec les autres. Grâce aux caractéristiques des agents vues plus tôt, le fonctionnement global du STI émerge de l’interaction de ses différents agents. Ce sont leurs coopérations et communications qui concrétisent le Système Tuteur.

Une approche intuitive est d’utiliser un agent pour représenter chacune des quatre expertises du STI : un agent pédagogique, un agent interface, un agent expert du domaine (ou encore gestionnaire de ressources) et un agent curriculum (pour le modèle de l’élève). En raison de la complexité de leurs rôles, de leurs fonctionnements et de leurs communications, les agents utilisés sont cognitifs.

Cette architecture générale peut évoluer selon l’objectif particulier que le système doit traiter. Ainsi on peut trouver des STI possédant une collection d’agents d’interfaces pour mieux étudier les interactions système/apprenant, des agents pédagogiques animés pour mieux attirer l’attention de l’apprenant (et donc améliorer la transmission de connaissances), des agents dont le but est d’apporter une dimension nouvelle (STI fonctionnant sur le Web), et bien sûr des agents spécialisés dans la détection, évaluation et qualification des erreurs commises par l’élève.

Voici maintenant quelques exemples de STI fondés sur une architecture multi-agents.

b. Lanca

LANCA (Learning Architecture based on Networked Cognitive Agents) se présente comme un STI fonctionnant sur le Web et utilisant des agents intelligents. Son but est de permettre l’enseignement à distance via Internet en distribuant la connaissance tout en permettant une bonne qualité d’enseignement [Frasson&al, 98].

Son architecture se base sur quatre agents (voir Figure 6) :

· l’agent pédagogique : il détecte les erreurs et fournit les aides nécessaires à l’apprenant,

· l’agent de dialogue : il recherche de l’aide provenant d’autres personnes (autres apprenants, enseignants, professionnels, …) sur le Web de façon synchrone ou asynchrone,

· l’agent négociateur : il achète sur un marché les explications d’autres apprenants et vend celles de l’apprenant qu’il représente en suivant les lois de l’offre et de la demande,

· l’agent modérateur (humain) : il détermine quelles sont les aides décisives (les plus demandées sur le marché) pour les inclure si besoin dans la base de connaissances.

L’agent pédagogique est un agent de proximité dont le rôle est d’analyser les réponses de l’apprenant. Dans le but de personnaliser l’enseignement, il crée et gère le modèle de son apprenant, ainsi qu’un historique des réponses et aides fournies dont l’analyse permet de mettre à jour le modèle de l’apprenant et de qualifier l’efficacité globale de chaque aide en fonction de son utilité auprès de chaque apprenant.

Pour des raisons d’optimisation, il peut être amené à prendre certaines décisions. Par exemple, il peut opter pour un changement de stratégie, le choix se faisant parmi les stratégies Tuteur, Conseiller, Compagnon, Perturbateur. Il peut aussi demander une aide sur Internet si celles qui sont à sa disposition restent inefficaces.

Voici en résumé les fonctions remplies par l’agent pédagogique :

· utilisation d’un STI afin de détecter une erreur parmi les réponses de l’apprenant,

· détection des faiblesses et des concepts non assimilés par l’apprenant,

· détermination des explications pouvant aider l’apprenant à résoudre les problèmes,

· vérification de la performance du STI par rapport aux progrès de l’apprenant,

· détermination, en fonction du modèle de l’apprenant, du type d’aide le plus approprié en situation de difficulté,

· initialisation d’une recherche d’aide sur le Web,

· gestion d’une trace d’exécution des exercices pour la mise à jour du modèle de l’apprenant et de l’évaluation du système d’aide.

[image: image3.wmf]Analyseur

Analyseur

Marché

Analyseur

Agent 1

Pédagogique

Agent 1

Dialogue

. . .

Agent 1

Négociateur

Serveur

d’Agents

Cours

Agent 2

Dialogue

Agent n

Dialogue

Agent 2

Pédagogique

Agent n

Pédagogique

Agent 2

Négociateur

Agent n

Négociateur

Kernel


Figure 6. Architecture de LANCA

c. Adele

Adele [Johnson&al, 98], Agent for Distance Education – Light Edition, est un agent pédagogique fonctionnant sur le Web, comme dans LANCA. Cet agent interagit avec l’apprenant et trace son apprentissage pendant qu’il travaille sur des cours et des exercices de simulation.

Adele a été utilisé jusqu’à présent dans deux domaines : la résolution de problèmes dans le diagnostic clinique et la formation aux soins traumatologiques aux urgences. Les travaux actuels portent sur la chirurgie dentaire.

L’architecture du système d’Adele comprend trois éléments principaux :

· l’interface de simulation graphique (voir Figure 7),
· le moteur d’inférences pour le raisonnement : il s’occupe des vérifications, des décisions à prendre et il gère le modèle de l’apprenant,
· un personnage animé en 2D.
Voici les fonctions générales de l’agent pédagogique :

· adaptation de la présentation du matériel selon les besoins,

· analyse des actions entreprises par l’apprenant,

· validation ou non de ces actions,

· analyse du cas correspondant au patient (historique, résultats d’examens, rayons X, …),

· mise en évidence, sur un cas problématique, des aspects les plus intéressants,

· apport d’aides et d’explications sur les actions à réaliser,

· interrogation de l’apprenant pour vérifier la compréhension du concept soulevé par le cas,

· évaluation de la performance de l’apprenant.
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Figure 7. Interface d’Adele

Sa particularité est d’utiliser divers personnages animés pour les interactions avec l’apprenant afin de faciliter l’apprentissage et de conserver chez l’apprenant une motivation et une attention accrue. Par exemple, une action à entreprendre peut être plus facilement assimilable si elle est expliquée par une animation. En reproduisant les types de dialogue et d’interaction correspondant à une situation réelle d’apprentissage avec un tuteur humain, l’apprenant se retrouve ramené dans un contexte plus familier.

d. Disciple

Disciple ([Tecuci & Keeling, 99]) est une approche utilisée pour développer des agents intelligents. L’agent acquiert des connaissances auprès d’un expert et est capable de les restituer de la même façon qu’on les lui a apprises.

Son architecture se compose de deux parties principales (Figure 8), l’une dépendante du domaine d’application (en gris clair), l’autre non (en gris foncé). La première contient une base de connaissances vide, le gestionnaire de cette base, un module d'acquisition et d'apprentissage des connaissances associé à une interface graphique et enfin un résolveur de problèmes classiques. La seconde partie correspond à un résolveur spécialisé dans le domaine et une interface graphique.

Disciple a notamment servi au développement d’agents spécialisés dans l’éducation. La génération d’exercices, la création et la gestion du modèle de l’apprenant sont à la charge du résolveur spécialisé.

Par exemple, une des compétences spécifiques qui a été acquise par l’agent est l’évaluation de la pertinence des sources historiques, en particulier sur la période de la Guerre de Sécession aux Etats-Unis. Ici, afin de motiver l’apprenant, celui-ci doit jouer le rôle d’un journaliste.
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Figure 8. L’architecture de Disciple

L’agent génère des exercices, en rapport avec le modèle de l’apprenant, ainsi que la réponse, les indices et les explications correspondants. Les explications sont toujours fournies après chaque réponse (correcte ou non) de l’apprenant.

e. Herman the Bug

Herman the Bug [Lester&Stone, 97] est un agent pédagogique animé, implémenté dans un environnement d’apprentissage de conception de plantes (design-a-plant) conçu à la North Carolina State University. Les différents domaines d’apprentissage visés sont l’anatomie botanique et la physiologie. Les élèves doivent y assembler graphiquement, selon un ensemble de conditions environnementales, des morceaux (feuilles, racines,…) de plantes qui peuvent prospérer dans l’environnement donné. Herman peut observer le progrès des étudiants et leur fournir des conseils pour la résolution d’un problème selon le contexte.

L’étude a porté sur le rôle joué par ce type d’agent animé dans la motivation des étudiants. En effet, les enfants semblent sensibles à ce type de personnage interactif aux comportements réalistes et développent rapidement une profonde affinité pour le personnage. Mais afin de garder la motivation de l’apprenant dans l’environnement d’apprentissage, il fallait garantir et augmenter la crédibilité du personnage (mesure indiquant que l’élève est amené à croire qu’il observe un être avec ses propres croyances, désirs et personnalité), ce qui a imposé trois grands axes de recherche :

· le premier but de l’agent pédagogique est de promouvoir l’apprentissage, donc il ne doit pas, par son comportement, déconcentrer l’élève dans sa résolution d’un problème,

· le personnage doit avoir des comportements augmentant sa crédibilité mais seulement en complément de ses comportements consultatifs et explicatifs,

· si l’élève voit que les actions du personnage sont celles d’un automate alors la crédibilité diminuera ou disparaîtra complètement.

Afin de traiter ces trois axes, un séquenceur pédagogique fut élaboré et complété par un séquenceur de comportements d’ajout de crédibilité. Leurs fonctionnements, basés sur le principe de la compétition entre les différents comportements auxquels sont associés des taux permettent à l’agent de réaliser un vaste répertoire d’actions variées (déplacements, mouvements du corps, agitation,... ). Lorsque le comportement sélectionné se révèle bien approprié à la résolution des problèmes d’activités souhaité (motivation, ne pas déconcentrer,…), alors le taux est augmenté, ainsi le comportement sera éligible plus facilement pour une situation semblable. De la même façon, les taux sont réduits lorsque le comportement choisi n’était pas approprié.


Figure 9. Un agent pédagogique animé

2.1.9. Bilan 

L’intégration de l’IAD, et plus particulièrement des SMA, dans le cadre des EIAH  a permis de démontrer l’apport considérable représenté par l’utilisation des caractéristiques propres aux agents. Quelques exemples ont mis en évidence le large champ mis à la disponibilité de la conception de systèmes fondés sur une architecture multi-agents.


Mais trois grands problèmes majeurs dans le développement de tels systèmes apparaissent [Canut&al, 99] :

· la définition de standards de communication pour l’échange d’informations entre les agents,

· l’indexation des expertises nécessaires afin d’en faciliter la recherche et l’accès,

· la conception d’interfaces adaptées.

Pour résoudre de tels problèmes, les agents doivent posséder des stratégies adaptables permettant de contrôler et guider les actions de l’usager, de maintenir son niveau d’attention, mais aussi de lui fournir des aides personnalisées en particulier par rapport aux erreurs commises.

De nombreuses recherches variées ont vu le jour, en particulier en didactique, depuis les années 90,  portant sur le rôle et le statut de l’erreur. Celle-ci n’est plus considérée comme une faute ou une lacune mais plutôt comme révélateur des conceptions de l’élève [Noël&Py,93].

Notre problématique se trouve bien liée à cette idée car, plus rapide et meilleure (cad plus précise) est la détection/évaluation/qualification des erreurs, et mieux l’apprenant sera encadré et dirigé par le système.

2.2. Prise en compte de l’erreur dans les STI

2.2.1. Généralités

Tout d’abord, il convient de préciser que, par erreurs, nous entendons celles de l’apprenant et non les erreurs de conception du STI, du matériel utilisé, du codage… Cette restriction élémentaire n’empêche pas la diversité des facteurs d’erreur comme nous le verrons plus avant.

Le besoin de disposer d'une représentation des connaissances d'un apprenant s'est vite imposé pour la réalisation de STI capables d'adapter leurs stratégies d'enseignement. Cette nécessité a conduit les chercheurs à étudier un modèle de l'apprenant construit dynamiquement en s'appuyant sur son comportement observable.

[Self, 1988] a dégagé six fonctions principales du modèle de l’élève dans les STI :

· correction de l’erreur,

· aide à l'élaboration d'une action à entreprendre quand l'erreur est due à une procédure incomplète,

· mise en œuvre d'une stratégie globale pour proposer un nouveau plan d'actions,

· construction d'un diagnostic, 

· prévision d'actions futures (fonction prédictive),

· évaluation du travail fourni par l'élève.

Le domaine de l’erreur tient donc une place importante mais son traitement, dans la plupart des systèmes, utilise une approche synchronique : l’interprétation de l’erreur est interne à une session de travail et même parfois liée à une situation particulière. Ainsi, le fonctionnement de PROUST (STI vu en 2.1.4) ne se base que sur informations internes au programme qu’il doit analyser sans se préoccuper des données tirées des autres programmes de l’utilisateur soumis auparavant. D’une autre manière, DEBUGGY (vu aussi en 2.1.4) identifie précisément les erreurs grâce à une description procédurale de chacune des erreurs qui définit un espace d’hypothèses initiales relatives à l’origine de l’erreur. Afin d’éliminer certaines hypothèses et ainsi d’aboutir à la bonne identification de la difficulté (la plus probable), le tuteur choisit, par la suite, des problèmes (ici il s’agit d’exercices de soustraction) qu’il soumet à l’élève. Cette approche diachronique dans le traitement de l’erreur reste toutefois limité à une catégorie d’exercices particuliers.

On s’est aperçu rapidement qu’une description des erreurs n’est pas suffisante pour déterminer les types d'intervention à effectuer. Étiqueter un comportement ne donne pas ipso facto les informations nécessaires pour choisir une « thérapeutique » adaptée. Cette difficulté amène des réflexions intéressantes sur le niveau d'intervention associé à une erreur [Site1].

Dans la plupart des STI, il est impossible de prévoir toutes les réponses possibles de l’apprenant. Ces dernières appartiennent à l’une de ces trois catégories :

· la réponse est bonne,

· la réponse est fausse, elle correspond à un cas d’erreur prévu pour lequel une alternative ou une aide a pu être associée lors de la conception du tuteur,

· la réponse est imprévue, elle peut être correcte ou fausse. Mais le degré d’erreur d’une réponse doit être qualifiée plus précisément car la réponse peut contenir, en partie plus ou moins importante, des morceaux de raisonnement juste (appelés chunks).

Il n’est donc pas possible de créer pour tous les exercices d’un STI une table de toutes les réponses possibles avec leur valeur de justesse, le type d’erreur associé et l’aide associée. Pourtant, afin d’aider l’apprenant au maximum dans toutes les situations de difficulté auxquelles il sera confronté, il apparaît essentiel de traiter tous les cas de réponses possibles.

Certaines erreurs sont liées aux interactions, entre le STI et l’apprenant, et concrétisent l’évolutivité du système. Le STI propose à l’apprenant des cours, des exercices et en contrepartie l’élève répond au système par ses activités, ses réponses. Bien sûr, selon les degrés de guidage et de liberté de l’apprenant, ces interactions seront plus ou moins différentes mais les deux acteurs de cette évolution dynamique restent liés. L’inconvénient perceptible est que le système et l’apprenant ne peuvent pas évoluer toujours en même temps, au même rythme. Par exemple, le système peut à un changement de niveau de l’élève lui proposer des cours trop difficiles avec moins d’aide (car il a augmenté le degré de liberté) et il devra attendre l’évaluation des résultats de l’apprenant aux exercices associés au cours pour se rendre compte que, finalement, le niveau inférieur serait plus approprié et des aides complémentaires seraient les bienvenues. Ainsi les erreurs peuvent être perçues comme des écarts entre le système et l’apprenant dans leur évolution conjointe.

Il faut pouvoir détecter les erreurs au plus vite, trouver leur(s) origine(s) et ainsi permettre un réajustement du lien système/apprenant au fil des prochaines interactions. La réduction de l’écart se réalisera d’autant plus vite que la détection et qualification des erreurs seront de qualité. La notion de « temps réel » a sa place dans la problématique car elle garantit que l’erreur n’augmentera pas trop vite, que le système tentera au plus vite de recadrer l’apprenant et donc le fonctionnement du STI sera amélioré et la transmission des connaissances plus efficace.

Les erreurs de l’apprenant peuvent avoir de multiples causes : manque d’inattention, de compréhension, mauvais choix, oubli, mauvaise utilisation de l’interface, pédagogie insuffisante… mais dans tous les cas, elles correspondent à un schéma d’erreur, à un processus mental. Il est alors impératif d’étudier la théorie de l’erreur humaine afin de mieux comprendre les origines des erreurs.

2.2.2. L’erreur humaine

a. Introduction

Voici une définition traduite de l’anglais : « l’erreur humaine est un échec dans la réalisation satisfaisante d’une tâche et cet échec ne peut être attribué à des facteurs au-delà du contrôle immédiat de la personne » [Site 5].

L’erreur humaine sera présentée tout au long de cette partie comme partie intégrante liée aux erreurs sur le savoir-faire. Les erreurs sur le savoir (mauvaise connaissance d’une notion, difficulté d’apprentissage d’un domaine,…) ne sont pas concernées.

Du point de vue du concepteur, l’erreur ne peut se concevoir que comme une déviation (écart) de la tâche normale prévue pour atteindre un but donné. Cette définition est très restrictive. La tâche du concepteur est alors de définir suffisamment d’alternatives pour la résolution d’un but afin de couvrir les différentes voies que l’utilisateur est susceptible d’emprunter. Si on considère l’erreur comme un écart à la norme, alors comment définir précisément cette norme ? Trois référentiels peuvent alors être envisagés  [Jambon, 96] :

· le référentiel de la tâche prescrite : l’erreur se définit ici comme le non-respect d’une procédure ou la non-application des recommandations d’un manuel d’utilisation,

· le référentiel des opérateurs de la profession : la référence est l’ensemble des tâches effectuées par un opérateur type du domaine,

· le référentiel de l’opérateur lui-même : c’est l’activité individuelle de l’opérateur qui est prise en compte.

Du point de vue de l’interaction homme/machine la définition de [Reason, 90] conditionne l’erreur à l'intention  de l’opérateur. Cependant, l’intention de l’opérateur est une donnée non disponible lors de la phase de conception d’une interface. Les concepteurs ne disposent dans le meilleur des cas que d’une analyse de tâche. Cette analyse comporte habituellement une série de procédures, correspondant aux buts supposés de l’opérateur. Implicitement, intentions et buts de l’opérateur sont considérés comme identiques. Or, ils ne le sont pas nécessairement.

L’aspect multifacette de l’erreur humaine se remarque, aussi bien en ce qui concerne sa définition, que ses classifications. Le but des différents modèles de classification doit être avant tout de fournir aux concepteurs des heuristiques. 

b. Classification

· Méta-classification

De nombreuses classifications plus ou moins différentes existent dans la littérature mais, selon [Reason, 90], une taxinomie (métaclassification) peut être envisagée en trois niveaux :

· le niveau conceptuel : hypothèses sur les mécanismes cognitifs impliqués dans la production des erreurs (classification plutôt théorique).

· le niveau comportemental : partie observable du comportement erroné. Les classifications s’intéressent ici aux mauvais ordonnancements d’actions mais aussi à leurs conséquences (classification plutôt pratique).

· le niveau contextuel : intérêt porté sur les caractéristiques formelles de l’erreur et aux hypothèses causales (ce niveau recoupe en fait les deux autres). 

Nous pouvons signaler d’ores et déjà que les classifications diffèrent toutes par leur finalité pratique ou théorique et qu’il n’existe pas une classification répondant à tous les problèmes. Chacune d’entre elles répond au mieux pour un problème particulier.

· Exemples de classifications

Le modèle simplifié des trois niveaux de contrôle des actions humaines de Rasmussen  [Rasmussen, 1986] est la classification théorique sur laquelle de nombreuses personnes se sont appuyées. Le modèle de Rasmussen, encore appelé cadre de Rasmussen, se compose de trois niveaux correspondant à des niveaux décroissants de familiarité avec l’environnement ou la tâche.

Le modèle de Rasmussen :

· le comportement basé sur les automatismes (“skill-based behavior”), est aussi appelé niveau des réflexes. Il représente les actions sensori-motrices effectuées par un opérateur suite à une intention mais qui se déroulent sans réel contrôle conscient. C’est le niveau le plus bas, au sens de la complexité de mise en œuvre cognitive, du comportement humain. C’est aussi un niveau qui peut engendrer des comportements extrêmement rapides et efficaces.

· le comportement basé sur les règles (“rule-based behavior”), est aussi appelé niveau des procédés. « L’activité est dirigée par un but, mais elle est structurée par un contrôle proactif, grâce à une règle stockée. Très souvent, le but n’est même pas formulé explicitement, mais on le trouve implicitement dans la situation, et il libère les règles stockées. Le contrôle est téologique, en ce sens que la règle ou le contrôle sont sélectionnés sur la base d’expériences antérieurement réussies. Le contrôle évolue selon le principe de la priorité à la règle la plus adaptée » [Rasmussen, 1986]. Les comportements de ce niveau utilisent des règles pré-stockées instanciées par la situation présente. Ce type de comportement est conscient, et l’opérateur comme l’environnement fournissent les paramètres de la règle. L’opérateur n’a pas besoin d’avoir déjà vécu une situation identique, mais il utilise une règle qui est valable dans une situation analogue. Il peut avoir vécu cette situation, l’avoir apprise, ou encore l’avoir planifiée au niveau le plus haut que nous allons évoquer ci-après. Le choix de la règle à appliquer utilise le principe de la priorité à la règle la plus adaptée selon les données sur la situation. La limite entre les niveaux des réflexes et des procédés n’est pas nettement définie, et dépend de l’entraînement de l’opérateur tout comme de son attention.

· le comportement basé sur les connaissances (“knowledge-based behavior”), est aussi appelé niveau du savoir. Ce niveau de comportement, le plus haut cognitivement, est utilisé lorsque aucun réflexe ou aucune règle ne convient à la situation rencontrée par l’opérateur. Ce comportement est utilisé lorsque l’opérateur est confronté à des situations non familières ou bien totalement nouvelles. Pour ces situations, le but est clairement exprimé par l’opérateur en fonction de son analyse de l’environnement et par ses objectifs. Les traitements effectués à ce niveau sont conscients, lents, séquentiels, et fastidieux. Ils s’apparentent à un processus de résolution de problème qui aboutit à la génération d’un plan adapté à la situation. À ce niveau de raisonnement, la structure du comportement de l’opérateur s’appuie sur un modèle mental de la situation.

Selon le modèle de Rasmussen, le comportement humain utilise de manière simultanée ces trois niveaux de comportement. Le niveau du savoir, le plus haut, définit les buts tandis que les deux autres se chargent de les satisfaire en fonction de leurs compétences. Par exemple, lorsque l’on cherche son chemin en voiture dans une ville inconnue, le niveau du savoir lit la carte et essaye de planifier une route. S’il faut faire demi-tour, c’est le niveau des procédés qui déterminera la procédure à utiliser en fonction de l’environnement, tandis que le niveau réflexe s’occupera de changer les vitesses, de contrôler la trajectoire du véhicule, et de surveiller le trafic.

À chaque niveau du modèle de Rasmussen sont associés des mécanismes d’erreur. La figure suivante reprend le modèle de Rasmussen en y ajoutant les mécanismes d’erreur et leurs relations avec le contrôle comportemental.


Figure 10. Mécanismes typiques des "erreurs" humaines et leurs relations avec le contrôle comportemental. Schéma traduit de [Rasmussen, 1986].


Une autre classification de l’erreur humaine est celle définie par Reason en erreurs primaires  [Reason, 90].
Classification de Reason :

· une faute (mistake) : il s’agit d’une erreur de planification quand les actions entreprises ont bien suivi le plan établi mais ce dernier n’était pas assez bon. Ceux sont des erreurs de jugement, d’inférence, qui résultent d’une intention incorrecte, de mauvais choix de critères, ou du jugement incorrect de certaines valeurs.

Ces fautes peuvent être divisées en deux parties : 

· échec d’expertise / erreurs basées sur les règles : un plan préétabli est appliqué de manière inappropriée due à une mauvaise perception de la situation ou la mauvaise application d’une règle.

· manque d’expertise / erreurs basées sur les connaissances : l’individu ne possède pas de routine/procédure appropriée et est donc forcé de produire un plan ou une action en comptant sur ses connaissances actuelles. Il s’agit de l’erreur la plus complexe. L’intention même de la personne est erronée.

· Un lapsus/trou de mémoire (lapse) : il s’agit d’un échec de la mémoire.

· Un raté (slip) : c’est un échec résultant d’un bon plan mais d’une séquence d’actions/exécution pauvre ; l’action est en désaccord avec l’intention.

Norman classifie ce mécanisme d’erreur en six types (tiré de [Site 6]) :

· erreur de capture : apparaît lorsqu’une activité fréquemment exécutée « capture » celle que l’on avait l’intention de réaliser. Exemple : au téléphone on ne fait pas le numéro de la personne que l’on désire appeler mais celui d’une personne que l’on joint régulièrement !

· erreur de description : on ne s’est pas correctement dit à soi-même ce que l’on veut faire ; spécification incomplète ou ambiguë d’intention ; ceci arrive fréquemment lorsque l’on est distrait. Exemple : on range la salade dans le four et le gâteau dans le frigo !

· erreur conduite par les données : le processus inconscient de données externes interfère avec ce que l’on désire réaliser. Exemple : on sauve le fichier avec le nom d’un autre fichier affiché dans une fenêtre adjacente au lieu d’utiliser le nom désiré.

· erreur d’action associative : intervient lorsque notre cerveau fait une mauvaise connexion ou association mentale entre deux idées. Exemple : décrocher le téléphone alors que c’est la sonnette de la porte qui a retenti !

· erreur de perte d’action : on perd la trace de ce que l’on désirait faire. Exemple : le fameux phénomène du « mais qu’est ce que je cherche au fait ? » lorsqu’on est devant son placard ou frigo grand ouvert ! 

· erreur de mode : lorsque l’on pense être dans un certain état alors que l’on se trouve dans un autre. Exemple : on croit taper une commande mais on ne fait que taper en mode texte.

Niveau PRIVATE
cognitif
Type d’erreur primaire

Planification
Fautes (Mistakes)

Mémorisation
Lapsus (Lapses)

Exécution
Ratés (Slips)

Figure 11. Résumé du niveau cognitif engagé et du type d’erreur primaire

En comparaison avec le cadre de Rasmussen, les ratés et lapsus sont fondés sur les automatismes et les fautes sur les connaissances déclaratives.

c. Bilan

Les processus mentaux de l’apprenant révèlent ses intentions, leur étude explique les causes d’erreurs possibles. Ainsi, en accord avec Reason sur le conditionnement de l’erreur à l’intention de l’opérateur, une transposition de cette définition à l’apprenant en interaction avec un Système Tuteur Intelligent est envisageable.

Le modèle de Rasmussen exprime le comportement humain selon trois niveaux : les automatismes, les règles et les connaissances. Ce modèle théorique s’applique aussi dans le cas de l’apprenant en interaction avec le STI.

Lorsque le STI est conçu, les intentions sont initialement confondues avec les buts supposés de l’apprenant, buts qui peuvent être mis en évidence pendant la conception par une analyse des tâches et des interactions homme/machine.

Il reste donc au système à capter ces intentions lors de son évolution dynamique conjointe avec l’élève.

La phase de détection/évaluation/qualification des écarts entre les interactions apprenant/STI semble pouvoir s’appuyer sur cette reconnaissance des intentions et ainsi favoriser d’une part la qualité de la mise à jour du profil de l’élève (profil d’erreur, profil psychologique,…) et d’autre part la rapidité d’adaptation des deux acteurs en interaction (système et élève).


Un complément sur la gestion de l’erreur humaine se trouve en Annexe 3 : principes de conception de système où la possibilité d’erreur est reconnue, facteurs affectant l’erreur humaine dans un système…

Voyons maintenant quelques techniques existantes de diagnostic d’erreur. 

2.2.3. Techniques de diagnostic

Le domaine des contenus d’un STI est très large, il peut contenir des enseignements variés : des procédures, des concepts, des principes… Plusieurs techniques de diagnostic existent dans le but de déterminer si l’apprenant a bien acquis les connaissances  [Ferrero&al,2000] :

· technique du model-tracing : le processus est fondé sur le « monitoring » pas à pas de l’action de l’apprenant dans le processus de résolution de problèmes par référence à un ou des modèles de résolution. Les erreurs apparaissent comme l’écart entre le modèle et l’apprenant. En contre partie, la méthode nécessite la construction au préalable d’une bibliothèque de modèles de solutions prévues. La technique se révèle simple et de faible coût mais nécessite de déterminer les réactions du système face à des réponses imprévues de l’apprenant.

· modélisation sous-contrainte : le modèle du domaine est exprimé ici comme un ensemble de contraintes sur les chemins solutions, où chaque contrainte définit une propriété du domaine devant apparaître sur tous les chemins corrects. Cette technique requiert un gros travail quant à la représentation des connaissances du domaine.

· technique des bibliothèques des erreurs : fondée sur une représentation explicite des erreurs obtenues lors de l’étude et interprétation exhaustive des réponses fausses de l’apprenant. Le coût très élevé de cette méthode la rend en pratique irréalisable, de plus, le résultat n’est pas généralisable. Par contre, une librairie partielle d’erreurs peut être utile pour définir les plus significatives [Ferrero&al, 2000].

Certaines de ces techniques, comme les deux dernières, demandent une connaissance spécifique du domaine et donc ne s’avèrent pas efficaces pour des systèmes visant une certaine généricité et adaptabilité.

2.2.4. Exemples

Bien qu’il existe de nombreuses méthodes et techniques employées dans le domaine de l’erreur dans les STI, l’utilisation des agents dans ce domaine est nouvelle.

Voici deux exemples de STI utilisant l’approche multi-agents pour résoudre le problème de l’erreur.

a. SERAC

[Millet,97] propose un Système d’Evaluation et de Révision Automatisé des Connaissances en EIAO (SERAC). L’objectif de ce système est de trouver des solutions pour l’explication et la résolution de conflits pouvant naître des décalages entre une réponse incorrecte de l’apprenant mais proche de la solution, et la connaissance du système sur la manière habituelle d’obtenir cette solution. La résolution de ce problème permet de réduire les écarts entre le raisonnement de l’apprenant et celui du tuteur. Pour détecter et résoudre les conflits, un système multi-agents est utilisé. Les agents représentent le domaine ainsi que tous les acteurs pouvant intervenir dans un processus d’évaluation.

L’architecture de SERAC se décompose en trois niveaux (Figure 12) :

· les agents pédagogiques (apprenant, tuteur) qui simulent la partie apprentissage,

· les agents d’évaluation (psychologue, ergonome, informaticien, pédagogue, …) qui tracent le raisonnement de l’apprenant,

· les agents cognitifs (réviseur et d’apprentissage) dont le rôle est de détecter, de résoudre les conflits et de proposer de nouvelles aides.
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Figure 12. Architecture de SERAC

Les conflits sur les décalages proviennent des agents d’évaluation. Voyons maintenant succinctement comment fonctionne le système de révision.

La partie qui suit se déroule en temps réel. Tandis que l’utilisateur utilise le STI, les agents d’évaluation évaluent en parallèle le système. Lorsque ceux-ci détectent une erreur, ils la soumettent, ainsi que la solution qu’ils proposent, à l’agent Réviseur. Il y a conflit à partir du moment où deux agents d’évaluation ont une solution différente pour une erreur commune.

L’agent Réviseur est l’agent intelligent du système. Il stocke et contrôle tous les messages qu’il a reçus des agents d’évaluation. S’il n’y a aucun conflit, il transmet le problème ainsi qu’une proposition de solution à l’agent Concepteur (humain). En cas de conflit, trois solutions sont envisageables :

· soit il sait résoudre le problème lui-même et le fait grâce à ses connaissances,

· ou bien il ne peut pas résoudre le conflit et dans ce cas, il demande de l’aide à l’agent d’Apprentissage,

· ou bien aucun de ces deux derniers agents ne peut résoudre le conflit et il demande l’avis de l’agent Utilisateur (humain).

Après résolution du problème, l’agent Réviseur décide s’il doit ou non transmettre un compte-rendu à l’agent Concepteur. Celui-ci a la possibilité, en temps différé, d’utiliser ces comptes-rendus afin de modifier le tuteur intelligent.

b. CMOS

Le projet CMOS, Cockpit Maintenance Operations Simulator [Richard, 99], a pour objectif principal de développer un environnement de simulation pour la formation des personnels de maintenance aéronautique aux procédures de vérification et de dépannage d’un avion de ligne.

Une représentation graphique des différents panneaux du cockpit a été réalisée (il peut y avoir jusqu’à plus de 40 panneaux selon le type d’avion) pour plus de réalisme. La notion de temps réel est également très présente. Il est en effet nécessaire que certaines procédures soient effectuées en un temps minimum. Les réponses au niveau graphique doivent aussi être immédiates.

Ce système est conçu pour fonctionner en mode apprenant et en mode instructeur. Brièvement, ce dernier mode permet de recueillir l’expertise pédagogique et les stratégies heuristiques de l’instructeur. La validation de cette expertise se fait quand l’instructeur joue le rôle de l’apprenant.

Dans le mode apprenant, l’évolution principale du SMA suit la trame d’événements décrite ci-après. L’agent Détecteur des écarts de l’apprenant vérifie que l’apprenant effectue correctement la tâche à réaliser. Si un écart est détecté, cet agent crée un agent Evaluateur de l’écart pour rechercher la véritable signification de l’erreur.

L’agent Evaluateur de l’écart communique avec l’agent Dépositaire de l’expérience instructeur pour qualifier cet écart. Si l’écart est considéré comme négligeable, il n’intervient pas. S’il correspond à une erreur classique (c’est-à-dire prévue par l’instructeur), l’agent Evaluateur de l’écart demande à l’agent Gestionnaire des ressources didactiques de présenter la ressource (cours, exercice, exemple, …) qui aidera au mieux l’apprenant. Sinon, l’agent Evaluateur de l’écart propose directement une correction à l’apprenant en se basant sur les connaissances du domaine simulé et des savoir-faire. Dans tous les cas, il signale cet écart dans un compte-rendu à l’agent Curriculum afin que celui-ci mette à jour le modèle de l’apprenant.

L’avantage du domaine d’application est qu’il n’existe en général qu’une seule façon de résoudre un exercice. Cette solution correspond à une procédure bien définie. On peut parfois trouver des tâches dont l’oubli d’exécution est négligeable mais la méthode globale est unique. L’origine d’une erreur est ainsi clairement identifiable.
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Figure 13. Architecture de CMOS

2.3. Bilan de l’état de l’art

Toute cette première partie nous a permis de nous familiariser avec de nombreux concepts et de nous amener à bien comprendre le cadre du problème. La présentation historique de l’EAO jusqu’aux STI, puis de la description des apports dus à l’arrivée de l’IA et plus particulièrement de l’IAD a permis d’introduire un nouveau type de tuteurs : les STI fondés sur une architecture SMA. 

Ensuite, le domaine de l’erreur a été introduit. Après quelques généralités sur son traitement dans les STI, une étude de l’erreur humaine a amené la réflexion sur l’importance d’identifier les intentions de l’apprenant, afin de mieux cerner les processus mentaux sources d’erreurs. 

Quelques exemples de STI-SMA abordant la résolution du problème de l’erreur ont démontré l’aide que peuvent apporter des agents spécialisés au sein des interactions du système. Toutefois, le traitement des erreurs n’est que partiel, et ne répond pas précisément à la problématique de l’étude de méthodes propres à des agents spécialistes dans la détection/évaluation/qualification des erreurs.

La partie suivante de ce rapport se propose alors d’y répondre.

3. Modélisation du Système Tuteur Intelligent

L’objectif principal de ce chapitre est de proposer une modélisation de STI fondée sur une architecture multi-agents résolvant le problème de la détection/évaluation/qualification des erreurs commises par l’apprenant en interaction avec le système.


En premier, nous détaillons la structure du STI envisagé qui sera articulé autour des quatre expertises classiques : domaine, pédagogique, interface et modèle de l’apprenant. Les agents d’erreurs qui nous intéressent trouveront leur place au sein de la structure. Les différentes phases de détection, évaluation et qualification seront ensuite spécifiées et modélisées. Pour terminer, un scénario de coopération entre les différents agents mis en place sera présenté afin de bien mettre en évidence l’importance des interactions (dialogue, résolution de conflits, organisation de cette société d’agents). Pour finir, nous proposerons une adaptation de ce modèle dans l’optique de la mise en place des agents spécialisés dans le domaine de l’erreur dans un STI déjà existant.

Le problème s’articule autour d’une question majeure : comment concevoir un STI qui puisse s’adapter et évoluer dynamiquement selon les réponses de l’apprenant (en particulier ici ses erreurs) en s’appuyant sur une architecture multi-agents ?

3.1. Structure du STI

3.1.1. Utilisation des agents

Nous rappelons que le choix d’une technique multi-agents pour la modélisation se justifie par la distribution des connaissances des quatre expertises (pédagogique, domaine, interface et modèle de l’apprenant) entre différents agents. L’utilisation d’agents autonomes possédant leurs propres connaissances mais coopérant afin de faire émerger le fonctionnement normal du système permet de réaliser un système dépourvu de contrôle centralisé.

De plus la répartition des connaissances dans les agents peut être aussi spatiale. En effet, les agents peuvent être situés à divers endroits sur le Web (comme dans LANCA ) et peuvent aussi être mobiles. L’évaluation des erreurs pourrait être conduite entre différents agents et ainsi être dirigée par des experts situés en des lieux différents, possédant leurs propres stratégies d’évaluation.

3.1.2. Caractérisation des agents

Les agents que nous allons présenter possèdent les caractéristiques générales des agents : ils sont autonomes, dirigés par un ensemble de tendances visant à satisfaire des buts individuels (détecter les erreurs, modéliser l’apprenant, gérer la progression de l’élève…), ils peuvent communiquer entre eux (pour demander une ressource, l’initialisation d’une session, pour afficher des éléments…). 

Leur rôle commun, émergeant de leurs interactions, est d’aider l’apprentissage d’un domaine de connaissances par un apprenant.

Pour la plupart des agents envisagés dans la modélisation, le niveau réactif apparaît lorsque la réaction et l’action concomitante interviennent après réception d’un événement dont le motif est connu et ne demande aucun traitement particulier, comme afficher une ressource (des connaissances à transmettre à l’apprenant). 

Les agents doivent aussi agir selon les caractéristiques de leurs accointances (agents voisins qui leur sont liés), planifier leurs actions en prévision d’une coopération, tracer un historique, gérer et mettre à jour des modèles de l’apprenant (profil d’utilisation, profil des erreurs,…), etc. Il s’agit du niveau adaptatif.

Enfin, le niveau cognitif intervient lorsque certains agents doivent effectuer des tâches complexes, comme détecter une réponse, localiser des ressources, définir des objectifs à atteindre dans l’apprentissage, décider du bon choix stratégique concernant le tutorat de l’apprenant, etc.

L’intervention de ces trois niveaux induit l’utilisation d’agents cognitifs au sens de [Frasson&al, 96]. Indépendamment de ce modèle, la structure interne des agents cognitifs est celle en accord avec [Ferber, 95] et [Labidi&Lejouad, 93] :
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Figure 14. Structure interne d’un agent

· Les accointances représentent les agents avec qui une communication sera possible. 

· Les connaissances qui sont les informations détenues par l’agent se découpent en deux catégories : les informations statiques sont appelées croyances et représentent la vision partielle de l’agent sur le problème à traiter, tandis que les informations dynamiques correspondent au savoir-faire de l’agent dans l’environnement et seront utiles à la résolution du problème (habiletés).

· Le script est la planification des actions qu’entreprendra l’agent pour atteindre son objectif. Le script  a l’aspect d’un organigramme où chaque action élémentaire consiste à exécuter un savoir-faire.

· Le curriculum vitae d’un agent est une représentation de ses savoir-faire jouant le rôle d’interface entre agents.

3.1.3. Architecture SMA pour le STI envisagé

Nous envisageons tout d’abord quatre agents dont le rôle correspond à une des quatre expertises présentes dans tout STI : expertise du domaine, pédagogique, modèle de l’apprenant et interface. Ces quatre agents interagissent pour faire émerger le fonctionnement approprié de tout STI.

Ensuite, les agents spécialisés qui nous intéressent s’insèrent sous la forme d’une population d’agents cognitifs au sein des interactions entre les autres agents.

Ainsi, la figure suivante [Le Cléach, 2000] présente les différents agents mis en place pour la modélisation d’un Système Tuteur Intelligent dynamiquement adaptable aux erreurs contextuelles de l’apprenant :





Figure 15. Architecture multi-agents pour le Système Tuteur Intelligent.

3.1.4. Les agents « classiques » pour les quatre expertises

Voyons à présent en détail le rôle (tiré de [Le Cléach,2000]) qui incombe aux agents, reprenant les quatre expertises de tout STI, présentés dans la figure précédente ainsi que les différentes interactions entre ces agents nécessaires à l’émergence du bon fonctionnement du système.

a. L’agent curriculum

· L’historique

L’agent Curriculum peut tracer l’évolution du système en interaction avec l’apprenant en construisant progressivement un historique des événements apparaissant lors des sessions.

L’intérêt de l’historique est donc multiple : 

· il permet tout d’abord de déterminer quels sont les concepts non maîtrisés par l’apprenant.

· il permet de caractériser les processus mentaux de l’apprenant car il donne une idée de son raisonnement et de sa stratégie pour résoudre un exercice (s’il procède par élimination ou s’il attend tout ou partie de la solution de la part du tuteur, …). Le type de comportement de l’apprenant peut ainsi émerger de ces renseignements. En effet, l’historique permet aussi de savoir par exemple si l’apprenant se décourage vite face à un problème.

· il permet de déterminer si l’aide qui a été fournie à l’élève a été décisive ou non, afin d’estimer en particulier, sur une population d’apprenants, l’apport bénéfique des différentes aides.

· Le modèle de l’apprenant

Au fur et à mesure des échanges avec le même utilisateur, le système doit construire un profil de l’apprenant à partir de l’historique des sessions, des réponses produites, et surtout de la liste des erreurs qui ont été repérées.

 L’agent Curriculum est ainsi responsable de la création/chargement, gestion et sauvegarde du modèle de l’apprenant afin de mieux le guider au cours des sessions d’apprentissage. Voici donc les caractéristiques de ce modèle :

· l’identité de l’apprenant,

· le niveau à atteindre,

· le niveau atteint à la dernière session d’apprentissage,

· le taux de confiance (qui détermine la liberté que le système lui accorde lors de la résolution d’un exercice),

· l’historique de tous les exercices effectués,

· le profil psychologique et physiologique : fatigué, découragé, bonne santé, capacités de perception, cognitives, etc.

· le profil des erreurs : erreurs types de l’apprenant avec leurs caractéristiques : nombre de réalisations, stratégie contextuelle à la détection de l’erreur, rétroactions entreprises… Ce profil peut très bien s’insérer dans l’historique.

Cette liste d’attributs est non exhaustive et peut être complétée selon les besoins correspondants au domaine ou la manière dont on désire évaluer l’apprenant : le temps de réponse, le nombre d’accès au cours, le nombre de demandes spontanées d’aide, etc.

· Rôle de l’agent curriculum

Le curriculum, au sens de [Frasson&al, 92], est une représentation de la matière à enseigner comportant les objectifs à atteindre et les compétences requises. L’organisation de la matière se fait par classement des concepts, suivant les connaissances préalables à leur étude et le niveau de difficulté.
Quel est donc précisément le rôle de l’agent Curriculum dans l’organisation multi-agents du système ?

· au début de chaque session, il récupère le modèle de l’apprenant correspondant. Il est chargé de sa gestion (et de sa création dans le cas d’un nouvel apprenant) tout au long de la session. A la fin de celle-ci, le modèle est sauvegardé.

· il gère la progression de l’apprenant dans le cursus général d’apprentissage. Il décide des objectifs courants selon le niveau atteint et à atteindre par l’apprenant.

· il initialise la session d’apprentissage. Pour cela, il communique avec l’apprenant par l’intermédiaire de l’agent Interface pour tout d’abord déterminer le modèle à récupérer (ou à créer) et ensuite, pour lui proposer une partie de cours correspondant aux objectifs courants. De même, à la fin de chaque présentation de cours et de chaque exercice, de nouveaux objectifs sont déterminés en fonction des connaissances acquises par l’apprenant. Cet agent est donc ainsi responsable de l’individualisation de chaque session.

· lorsqu’un choix de cours ou d’exercice a été effectué, il fait appel à l’agent Gestionnaire des ressources didactiques pour la recherche de la ressource correspondante. Celui-ci lui retourne ensuite le résultat de la requête. En cas d’échec, le niveau à atteindre est redéfini.

· lors du déroulement de la session, l’agent Curriculum est responsable de la mise à jour de l’historique du modèle de l’apprenant à partir des données de l’agent Pédagogique. 

· l’agent Curriculum doit répondre aussi à toute demande d’information sur le modèle.

L’apprenant doit acquérir toutes les notions du cours. Tous les objectifs pédagogiques doivent être atteints. La session se termine soit sur l’initiative de l’apprenant, soit lorsque le niveau désiré est atteint. Dans ce dernier cas, l’agent Curriculum peut proposer à l’apprenant d’approfondir ses compétences en atteignant un niveau supérieur.

b. L’agent gestionnaire des ressources didactiques

Cet agent détient les connaissances sur les adresses des ressources didactiques (cours, exercices, démonstrations, didacticiels, …). Il correspond à l’expertise du domaine.

Les ressources peuvent être classées par types, concepts ou encore niveaux de difficulté. 

Le rôle de cet agent est de déterminer l’adresse de la ressource demandée soit par l’agent Curriculum, soit par l’agent Pédagogique. Si cette ressource n’existe pas à un niveau donné, l’agent Gestionnaire des ressources didactiques effectue sa recherche sur les mêmes caractéristiques mais au niveau immédiatement supérieur. En effet, si l’apprenant réussit au niveau supérieur, le niveau inférieur est supposé acquis, le contraire n’étant pas vrai. Cet agent informe enfin l’agent demandeur du résultat de sa requête et, en cas de réussite, fournit l’adresse de la ressource à l’agent Interface.

c. L’agent interface

Cet agent effectue le dialogue entre l’apprenant et le système, il se situe au centre des interactions entre ces deux acteurs dans l’évolution du système.

Voici son rôle :

· charger les ressources dont l’adresse est fournie par l’agent Gestionnaire des ressources didactiques,

· afficher les messages envoyés par les agents Curriculum et Pédagogique,
· transmettre les réponses de l’apprenant à l’agent Curriculum lors de l’initialisation d’une session ou aux agents Détecteurs/Evaluateurs/qualificateurs des erreurs et à l’agent Pédagogique pendant un exercice,

· passer parfois par une phase de traduction des messages et réponses,

· avertir l’agent Curriculum lorsqu’une activité vient d’être achevée.

d. L’agent pédagogique

Cet agent s’occupe de l’expertise pédagogique. Il  détient aussi des connaissances sur le domaine, son rôle essentiel étant d’aider l’apprenant lorsqu’il se trompe.


Quelques-unes de ses actions :

· tout au long de la session, il peut ressentir le besoin de consulter quelques renseignements contenus dans le modèle de l’apprenant.

· en début de session, il est renseigné sur le taux de confiance de l’apprenant situé dans son modèle afin de déterminer la stratégie pédagogique à appliquer.

· dès que l’exercice commence, il reçoit la réponse de l’apprenant par l’intermédiaire de l’agent Interface. Ensuite, les agents Détecteurs/Evaluateurs/qualificateurs des erreurs lui transmettent le résultat de leurs analyses de cette réponse. L’agent Pédagogique décide alors d’intervenir ou non, en accord avec la stratégie décidée. La connaissance sur l’expertise du domaine est indispensable à ce niveau pour pouvoir aider l’apprenant. L’ensemble des interventions possibles est détaillé plus loin. Chaque message destiné à l’apprenant passe par l’agent Interface pour l’affichage.

· A tout moment, il peut choisir de consulter le taux de confiance (cf. le modèle de l’apprenant) afin de changer de stratégie, ainsi que d’autres statistiques contenues dans l’historique pour décider de l’action à entreprendre. En fin d’exercice, il informe l’agent Curriculum de cet état.

L’agent pédagogique peut utiliser différentes stratégies pédagogiques d’enseignement avec des degrés de liberté variables pour l’apprenant. Voici en exemple, les quatre stratégies pédagogiques développées dans LANCA : le Tuteur, le Conseiller, le Compagnon et le Perturbateur.

· la stratégie Tuteur : elle est activée lorsque le taux de confiance est faible. Elle encadre l’apprenant en mode pas-à-pas, ce qui ne lui laisse que très peu de liberté lors de la résolution de l’exercice. 

En mode Tuteur, l’agent Pédagogique redéfinit les objectifs après chaque échec de l’apprenant. Il peut aussi fournir des compléments d’information en cas de bonne réponse.

En cas de réponse fausse, le mode Tuteur comprend quatre types d’intervention :

· mise en évidence de l’erreur,

· correction directe de l’erreur,

· présentation d’une ressource adaptée à l’erreur (par l’intermédiaire des agents Gestionnaire des ressources didactiques pour la recherche de l’adresse et Interface pour l’affichage),

· réorientation vers un exercice plus simple.

Il propose alors à l’agent Curriculum le nouvel objectif.

· la stratégie Compagnon : elle est activée lorsque le taux de confiance est moyen. L’agent Pédagogique adopte alors approximativement le même niveau que celui de l’apprenant.

Le fonctionnement n’est pas de type pas-à-pas. Ici, l’agent Pédagogique laisse l’étudiant répondre aux questions et n’intervient que si l’erreur est grave ou si le nombre d’erreurs est trop élevé.

En plus des types d’intervention compris dans le Tuteur, il est capable, dans ce mode, de donner des indices plus élaborés sur la solution en montrant par exemple où se situe une des erreurs ou en donnant une partie de solution. Il peut aussi poser des questions à l’apprenant afin de vérifier qu’il a bien compris le concept étudié.

· la stratégie Conseiller : elle est choisie lorsque le taux de confiance est bon. Dans ce mode, l’agent Pédagogique adopte le niveau immédiatement supérieur à celui de l’apprenant.

Son fonctionnement global est le même que celui de la stratégie Compagnon. Cependant, il résout l’exercice en même temps et propose sa propre stratégie de résolution.

· la stratégie Perturbateur : elle est activée en parallèle de la stratégie Conseiller. Le taux de confiance en l’apprenant doit pour cela être plutôt élevé.

Dans ce mode, c’est la stratégie Conseiller qui opère la plupart du temps. La stratégie Perturbateur intervient ponctuellement pour orienter l’apprenant sur une fausse piste. L’intérêt de ceci est double. Cette stratégie permet à la fois de vérifier si l’apprenant est attentif aux remarques qu’on lui fait et de tester la confiance qu’il a en lui. Le fait de devoir défendre son point de vue va accroître sa motivation.

Le travail réalisé par [Le Cléach, 2000] a permis de mettre en valeur l’intégration de la population d’agents d’erreurs et d’aborder les rôles incombant aux différents agents de l’architecture. Toutefois, le fonctionnement particulier des agents d’erreurs n’ayant pas été suffisamment détaillé, le présent travail amène donc une recherche approfondie centrée sur l’étude, la modélisation et la conception du fonctionnement des agents détecteurs, évaluateurs et qualificateurs des erreurs de l’apprenant. Cette étude s’appuie sur les travaux sur l’erreur humaine présentés en 2.3.2 et, plus particulièrement, sur les modèles de Rasmussen et de Reason.

3.2. Les agents détecteurs, évaluateurs et qualificateurs des erreurs

Les agents d’erreurs ont un rôle très important dans l’architecture du STI. De par leurs différentes interactions entre l’apprenant, l’agent pédagogique, l’agent d’interface et l’agent curriculum, ils peuvent observer le comportement global du système, son évolution et donc capturer les erreurs pour les évaluer et les qualifier.

Avant de proposer une méthode de conception de ces agents voyons tout d’abord quand ils devront intervenir.

3.2.1. Quand intervenir ?

Il est important de considérer les réponses de l’apprenant comme un bloc monolithique, selon les exercices proposés par le STI, mais aussi de considérer parfois leur construction. Une réponse ne correspond  pas toujours à une formule tapée au clavier, à un choix d’un bouton de l’interface associé à la réponse que l’on envisage. Selon l’exercice, l’apprenant peut être amené à décrire son plan de raisonnement en donnant de multiples indications implicites ou explicites (utilisation d’éléments variés de l’interface, réponse attendue complexe,…). Toutes ces indications sont des informations complémentaires sur les intentions de l’utilisateur qu’il faut exploiter et ceci au fur et à mesure de leurs obtentions. 

Ainsi les agents d’erreurs doivent utiliser toutes les informations captées par l’Interface Homme/Machine entre le STI et le système pour détecter et évaluer les erreurs le plus vite possible afin que la rétroaction correspondante exécutée par l’agent pédagogique soit rapide et adaptée. Cette notion de détection en « temps réel » est plus importante dans des STI comme les trainings (appelés aussi CBT) industriels où le retard pourrait avoir de lourdes conséquences (exemple : training de pilotage d’avion). Des erreurs plus complexes à détecter nécessitent par contre une analyse diachronique.


L’intervention des agents d’erreurs se réalise donc majoritairement en temps réel dès l’obtention des informations contextuelles à la réponse de l’apprenant mais aussi parfois de manière diachronique lorsque la détection et l’évaluation d’erreurs demande de plus amples informations non disponibles au moment de la réponse.

Voyons maintenant le fonctionnement de ces agents.

3.2.2. Comment intervenir ?

Nous distinguons trois phases dans le rôle qui incombe aux agents spécialistes de l’erreur :

· qualification : la nature de l’erreur, son type, ses causes, doivent être identifiés.

· détection : il s’agit d’identifier une réponse comme partiellement ou totalement erronée.

· évaluation : la réponse erronée doit être mesurée afin de mettre en valeur la gravité de l’erreur.

Chacune de ces phases est maintenant détaillée.

a. La qualification

Notre modélisation propose la mise en place d’une population d’agents d’erreurs dans laquelle chaque agent est spécialisé dans la détection et évaluation d’un type d’erreur. Ce dernier peut donc contenir un sous-ensemble d’erreurs associées à un même type.

En exemple, les agents peuvent être spécialisés dans divers domaines, répartissant ainsi les différentes expertises du domaine enseigné. On peut ainsi vérifier l’apprentissage d’une notion ou d’un principe ou bien d’une procédure par l’utilisation d’un agent spécialiste dans la détection et qualification des erreurs associées à cette notion. 

Un agent peut aussi s’occuper des erreurs dues à une mauvaise utilisation par l’apprenant de l’interface : erreurs d’ergonomie [Millet, 97]. Un autre peut tenter de capter des aspects psychologiques (découragement, manque d’attention, excès d’attention, oublis, etc.) de l’apprenant, ou bien des aspects physiologiques comme la fatigue. Les états mentaux sont en effet révélateurs eux aussi de bien des causes d’erreurs qui sont aussi susceptibles d’en entraîner d’autres. Ils méritent donc aussi une attention particulière bien souvent négligée dans la conception de systèmes.

Afin de pouvoir spécialiser les agents, une étude préalable des types d’erreurs pouvant intervenir doit être réalisée. Ce recensement doit aussi permettre un ordonnancement et un classement des erreurs selon leur priorité de traitement les unes vis-à-vis des autres. Ceci servira aussi à associer aux types d’erreurs des stratégies de détection et d’évaluation. Cette étude doit tenir compte du nombre et de la complexité des erreurs en essayant de reconnaître une erreur simple avant une combinaison d’erreurs.

b. La détection

Il n’existe pas pour une qualification d’erreur (ou de groupe d’erreurs) donnée une réponse unique attendue mais plusieurs. Certaines erreurs sont facilement détectables par la forme de la réponse donnée par l’apprenant, ou bien par certaines caractéristiques. D’autres sont bien plus complexes à détecter.

C’est pour ses raisons que la phase de détection de nos agents d’erreurs se base sur une architecture en trois niveaux inspirée du modèle de Rasmussen sur le raisonnement humain (figure suivante).


Figure 16. Les différents niveaux de détection.

Cette détection en niveaux se prête bien à une intégration dans un agent cognitif (au sens de la Figure 5) :

· le niveau des habiletés/réflexes recherche les erreurs par simple reconnaissance (pattern matching). Ce niveau correspond au niveau réactif de l’agent.

· le niveau des règles détecte les erreurs par reconnaissance de plans, d’intentions de l’élève. Plus complexe que le niveau inférieur, il correspond cette fois-ci au niveau adaptatif de l’agent. Il utilise des informations dynamiques et propres à la relation contextuelle entre le STI et l’apprenant (comme le seuil de découragement de l’élève) et les intègre à des règles de détection d’erreur.

· le niveau des connaissances sert en dernier recours dans la phase de détection d’erreur. Il utilise des connaissances sur l’apprenant comme son profil d’erreur, son profil psychologique, etc. afin de détecter une situation contextuellement propice à la détection du type d’erreur concerné. Il peut intégrer un module d’apprentissage permettant l’ajout de nouvelles connaissances ou règles ou motifs d’erreurs pour les couches inférieures. Pour ceci, l’agent peut utiliser différentes techniques comme : 

· conserver l’historique des actions de l’élève s’il fait l’hypothèse qu’une erreur a pu se produire et attendre dans le cas où il reconnaîtrait plus tard un enchaînement d’erreurs caractéristiques qui induit la confirmation de l’hypothèse.

· tenter d’obtenir confirmation par le biais d’une question posée à l’apprenant ou par les résultats obtenus dans le prolongement de la session de travail. Bien sûr, pour ceci, les agents d’erreurs conservent le modèle d’architecture proposé en demandant à l’agent pédagogique de les aider dans cette tâche de confirmation.

Ainsi la détection peut donc à la fois se réaliser en « temps réel » mais aussi de manière diachronique. Dans tous les cas elle tient compte du contexte.

Pour toutes ces raisons, ce dernier niveau correspond au niveau cognitif des agents.

c. L’évaluation

Une fois qu’une erreur est détectée peut commencer la deuxième phase : l’évaluation. 

Celle-ci doit tenir compte de quelques remarques :

· les erreurs ne sont pas toujours mutuellement exclusives,

· l’élève peut commettre plusieurs erreurs simultanément ou bien en enchaîner,

· les erreurs les plus importantes doivent être traitées en premier. Par exemple une erreur due à une mauvaise utilisation/compréhension de l’interface peut engendrer de multiples erreurs alors que les notions transmises par le STI ont bien été assimilées par l’apprenant. L’apprenant corrigera plus vite ses actions si l’interface est modifiée ou bien si une aide adaptée de compréhension de l’environnement du système lui est proposée rapidement. Un autre exemple : l’oubli d’une parenthèse dans une formule donnée en réponse se trouve moins prioritaire devant l’utilisation d’un symbole de somme à la place de celui du produit, révélant une mauvaise compréhension d’une notion du domaine que l’exercice tentait de mettre en application. 

Le but de l’évaluation est de fournir à l’agent pédagogique un moyen qualitatif de choisir l’erreur à traiter dans le cas où plusieurs auraient été détectées en même temps ainsi qu’un moyen de juger le degré de gravité de l’erreur.

Il s’agit d’associer à l’erreur une valeur sensible au contexte. L’évaluation se fera indépendamment des autres agents : il n’est pas envisagé de communication entre les agents détecteurs et évaluateurs des erreurs. Chaque agent évalue de manière autonome selon ses propres connaissances. Comme l’indique la Figure 15, les agents peuvent seulement interagir avec l’agent pédagogique afin d’obtenir des informations pédagogiques comme la stratégie employée dans le contexte de l’erreur, interagir aussi avec l’agent curriculum pour récupérer des caractéristiques propres à l’apprenant tels son profil d’erreurs, son état mental, l’historique de ses activités…

L’évaluation doit donc refléter l’importance d’une erreur par rapport aux autres dans l’optique que chaque agent enverra ensuite un compte-rendu à l’agent pédagogique dont le rôle sera alors de sélectionner l’erreur à traiter la plus importante, sélection réalisée naturellement en choisissant l’évaluation la plus élevée.

L’idée de cette modélisation est de profiter de l’étude faite pour dresser la liste la plus exhaustive possible des erreurs de l’apprenant afin de les classifier en niveaux selon leurs importances et influences les unes vis-à-vis des autres et d’associer ainsi à chaque niveau un ensemble de valeurs. Afin que l’évaluation soit contextuelle cette plage de valeurs doit pouvoir être modifiée en s’adaptant à l’apprenant.

Voyons un exemple afin de bien fixer les idées : on considère qu’une erreur psychologique doit être traitée avant une erreur propre à de mauvaises connaissances du domaine ou mauvaises maîtrises sur celles-ci. Alors on associe à un agent d’erreurs psychologiques la plage d’évaluation [a ; b] et à l’agent d’erreurs du domaine [c ; d ] où a < b,

c < d et aussi b < c. La difficulté de cette suggestion d’évaluation apparaît plus évidente lorsque les agents s’occupent de la qualification d’erreurs de nature aussi disparates (domaine, psychologiques, physiologiques,…) avec des degrés de détails différents : erreur de découragement, erreurs physiologiques, erreur de mauvaise compréhension d’une notion,…

3.2.3. Et les erreurs imprévues ?

La synthèse d’erreurs est difficilement envisageable car on ne dispose pas toujours d’une modélisation « algorithmique » des connaissances expertes et le simple catalogue d’erreurs est insuffisant.

Nous avons vu que le niveau des connaissances dans la phase de détection permettait d’ajouter de nouvelles connaissances quant à la détection d’erreurs du type dans lequel est spécialisé l’agent mais qu’en est-il des erreurs dont la nature n’est prise en compte par aucun agent ?

D’après la modélisation proposée rien ne permet de les détecter. Toutefois on peut se baser sur l’idée selon laquelle une réponse fausse ne l’est que d’un point de vue global et qu’elle peut donc comporter localement des morceaux de solution justes (chunks) et d’autres erronés. Ainsi, une analyse par reconnaissance de morceaux peut aboutir à l’élimination d’hypothèses concernant la nature de l’erreur pour finalement aboutir à la bonne qualification de l’erreur. Il peut alors être envisagé la mise en place d’un agent d’erreur spécial chargé de ce rôle. La détection de nouvelles erreurs serait partie intégrante de la couche connaissances (couche cognitive) de l’agent. Son raisonnement de « révision » serait donc dirigé par des heuristiques liées aux chunks identifiés ; l’ensemble des heuristiques  ayant pour but de permettre la meilleure interprétation de l’erreur détectée et d’opter, en cas d’ambiguïtés, pour la situation la plus valorisante pour l’apprenant.

3.2.4. Compléments sur le rôle de l’agent pédagogique

Dans le cas où l’agent pédagogique se retrouverait avec plusieurs erreurs de même évaluation, il choisira celle de plus haut niveau dans la classification des erreurs.

Les possibilités d’intervention sont dirigées par l’analyse des comptes rendus reçus des agents d’erreurs, donc déterminées par le résultat du diagnostic mais aussi par d’autres caractéristiques tels le déroulement de la session, des sessions précédentes, du niveau général de l’élève, le « style » d’interaction…

Certaines interventions, comme nous l’avons vu précédemment, peuvent avoir pour objet de préciser le diagnostic (confirmer les hypothèses sur la qualification). A part ce cas particulier, les actions rétroactives associées au traitement d’une erreur sont des actions de remédiation dépendantes des choix pédagogiques et didactiques. Voici tout de même quelques exemples :

· ne rien faire : certaines erreurs sont de faible gravité. L’apprenant ne doit pas se sentir assailli par des interventions du STI trop fréquentes. Par contre, cette erreur pourra être traitée si elle est relevée fréquemment.

· proposer des aides personnalisées à l’apprenant,

· fournir des indications ou des conseils,

· modifier la stratégie pédagogique d’enseignement,

· attirer l’attention de l’élève sur un point particulier,

· motiver l’apprenant,

· etc.

N’oublions pas non plus que l’agent pédagogique peut réaliser certaines actions consécutives à une réponse donnée par l’élève, même si aucune erreur n’a été décelée, comme le féliciter, l’encourager, lui proposer de passer à un autre module d’apprentissage, changer de stratégie car le taux de confiance est bon, etc.

3.3. Spécification des agents d’erreurs

Avant de donner une spécification formelle des agents détecteurs et évaluateurs d’erreurs en utilisant le langage Scheme comme outil de modélisation, nous présentons l’approche utilisée pour modéliser un agent en général.

3.3.1. Représentation

Le modèle d’agent que nous allons présenter et utiliser pour modéliser les agents d’erreurs reprend des caractéristiques générales des agents (état interne, tâche composée d’opérations, accointances), présentes dans de nombreux modèles de la littérature agent. Le modèle est schématisé par la figure suivante.


Figure 17. Représentation du modèle d’agent

Le choix de ce modèle s’explique par sa simplicité et sa généricité pour représenter tout type d’agent (réactif, cognitif). Ce modèle peut facilement être écrit dans un langage comme Scheme (langage de programmation fonctionnel dérivé du Lisp) en restant compréhensible.

La classe agent possède trois paramètres :

· la tâche à accomplir,

· les accointances de l’agent,

· l’état de l’agent (représenté par un ensemble de variables internes).

Elle contient aussi un niveau de contrôle assimilé à un ensemble de fonctions assurant la gestion de l’état de l’agent (mise à jour des variables internes), des communications internes et externes et l’activation de la tâche.

La communication entre agents s’effectue par message et est asynchrone. Après l’émission d’un message, l’agent continue sa tâche sans attendre de réponse.

La classe tâche contient deux paramètres :

· le rôle de la tâche,

· un ensemble d’opérations.

La classe opération correspond à une règle dont l’application modifie l’état de l’agent. Elle contient les paramètres suivants :

· une pré condition qui permet de vérifier si la règle est applicable en fonction du contexte,

· un traitement à effectuer,

· une post condition indiquant les modifications à opérer au niveau des variables internes dès que le traitement est terminé.

Dès l’activation de la tâche de l’agent, les pré conditions de toutes les opérations sont testées. Le traitement de chaque opération dont la pré condition est vérifiée se voit effectué.

La réactivation de la tâche se fait à chaque fois que l’état de l’agent est modifié. Ceci se produit dans deux situations :

· lorsque l’ensemble des variables d’état dont la valeur a été modifiée par l’exécution des opérations entraîne un changement de l’état de l’agent,

· lorsque cet état est modifié suite à la réception d’un message envoyé par une des accointances.

Tant qu’aucun de ces deux événements ne se produit, l’agent reste en attente.

3.3.2. Modélisation Scheme

Le langage Scheme est utilisé ici non pas comme langage de programmation mais comme outil de modélisation. 

Définition de la classe agent :

(define agent (lambda (Mon_but Mes_acc Mon_etat)

  (let ((classe 'agent)

    (but Mon_but)

    (accointances Mes_acc)

    (etat Mon_etat))

      (letrec ((set_valeur (lambda (var val) (eval `(set! ,var ,val) (the-environment))))

        (get_valeur (lambda (var) (eval var (the-environment))))

        (modif_etat (lambda (etat_partiel)

          (letrec ((nouvel_etat (lambda (etat etat_partiel)

              (cond ((null? etat) ())

                ((null? etat_partiel) etat)

                ((equal? (caar etat) (caar etat_partiel))

                  (cons (car etat_partiel) (nouvel_etat (cdr etat) (cdr etat_partiel))))

                (else (cons (car etat) (nouvel_etat (cdr etat) etat_partiel)))))))

              (set! etat (nouvel_etat etat etat_partiel))

              (senda (tk 'appname) 'active))))

        (set_var_etat (lambda (var val)

          (modif_etat `((,var ,val)))))

        (active (lambda ()

          (let ((activation_tache (sendl but 'active etat)))

          (if (not (null? activation_tache)) (modif_etat activation_tache))))))

  (lambda (mess . arg)

    (cond ((null? arg) ((eval mess (the-environment))))

      (else (apply (eval mess (the-environment)) arg))))))))

Définition de la classe tâche :

Une tâche prend en paramètre l'état de l'agent et retourne une liste de couples (var val) représentant les variables d'état modifiées.

(define tache (lambda (Mon_but Mes_op)

  (let ((classe 'tache)

    (but Mon_but)

    (operations Mes_op)

    (controle 'parallele))

      (letrec ((set_valeur (lambda (var val) (eval `(set! ,var ,val) (the-environment))))

        (get_valeur (lambda (var) (eval var (the-environment))))

        (active (lambda (etat)

          (eval `(let ,etat

            (let* ((op_executables (apply append (map (lambda (op)

                (if (eval (sendl op 'get_valeur 'pre) (the-environment)) (list op) ())) operations)))

              (modif_etat_agent '())

              (fin_tache (null? op_executables)))

            (while (not fin_tache)

              (cond ((null? op_executables) (set! fin_tache #t))

                (else (begin

                  (eval (sendl (car op_executables) 'get_valeur 'corps) (the-environment))

                   (set! modif_etat_agent (append (sendl (car op_executables) 'get_valeur 'post)

                     modif_etat_agent))

                   (if (equal? controle 'sequentiel) (set! fin_tache #t)

                     (set! op_executables (cdr op_executables)))))))

          modif_etat_agent)) (the-environment)))))

      (lambda (mess . arg)

        (cond ((null? arg) ((eval mess (the-environment))))

          (else (apply (eval mess (the-environment)) arg))))))))

Définition de la classe opération :

(define operation (lambda (Mon_but Mes_pre Mes_post Mon_corps)

  (let ((classe 'operation)

    (but Mon_but)

    (pre Mes_pre)

    (post Mes_post)

    (corps Mon_corps))

      (letrec ((set_valeur (lambda (var val) (eval `(set! ,var ,val) (the-environment))))

        (get_valeur (lambda (var) (eval var (the-environment)))))

  (lambda (mess . arg)

        (cond ((null? arg) ((eval mess (the-environment)))) 

          (else (apply (eval mess (the-environment)) arg)))))))) 

Redéfinition du send_tk (il s’agit d’une fonction de la version Scheme STK permettant la communication asynchrone) :
(define send_tk send)

Définition des fonctions de communication :

Il faut distinguer la communication entre agents (inter process stk) et la communication entre objets agent, tâche et opération (intra process).

· Communication entre agents (en asynchrone) :

(define senda (lambda (agent message . arg)

  (letrec ((arg_list (lambda (x) `',x))) ; construit la liste de paramètres

  (apply send_tk (append (list ':async  agent 'self `',message) (map arg_list arg))))))

· Communication entre objets :

(define sendl (lambda (obj . arg)

  (letrec ((arg_list (lambda (x) `',x))) ; construit la liste de paramètres

  (eval (append (list obj) (map arg_list arg))))))

3.3.3. Modélisation générale d’un agent d’erreur

En s’appuyant sur les modélisations précédentes d’un agent, d’une tâche et d’une opération, nous présentons une modélisation Scheme du fonctionnement général de tout agent détecteur et évaluateur des erreurs au sein d’une architecture SMA pour un STI (Figure 15).

Il s’agit de reprendre les différentes phases propres à un agent d’erreur qui ont été décrites précédemment :

· récupérer la réponse de l’apprenant et son contexte,

· détecter s’il y a une erreur :

· au niveau des habiletés,

· sinon au niveau des règles,

· et sinon au niveau des connaissances.

· si une erreur est détectée alors on l’évalue contextuellement,

· envoyer un compte rendu à l’agent pédagogique, qu’une erreur ait été détectée ou non.

(define agent_erreur ( agent ‘Tache_detect_eval


‘(Pédagogique Curriculum Interface)


‘( (nv_rep ‘non)  (reponse ‘vide) (detect_niv_1 ‘non) (detect_niv_2 ‘non) (detect_niv_3 ‘non) 

 (eval ‘non) (envoi ‘non) (erreur_X ‘non)  (strategie ‘vide) (modele ‘vide) 

 (solution ‘vide) (gravité_erreur 0) )

))

(define Tache_detect_eval ( tache “Détection et évaluation des erreurs de l’apprenant”


‘(recup_contexte  detect_erreur  no_detect_erreur  eval_erreur  envoi_cptr)

))

(define recup_contexte ( operation “récupérer informations sur contexte de la réponse“


‘(and  ( equal ? nv_rep ‘oui ) (not (equal? reponse ‘vide)))



‘((detect_niv_1 ‘oui) (nv_rep ‘non))


‘(begin 



(set! reponse  (senda  “‘Interface”        ‘get_valeur ‘reponse))

(set! strategie (senda  “‘Pédagogique“ ‘get_valeur ‘strategie))

(set! solution (senda  “‘Pédagogique“ ‘get_valeur ‘solution))


 
(set! modele   (senda  “‘Curriculum“   ‘get_valeur ‘modele))

)))

(define detect_niv_1 ( operation “détecter s’il y a des erreurs au niveau des habiletes”


‘(equal ? detect_niv_1 ‘oui)



‘( (detect_niv_1 ‘non) (detect_niv_2 ‘oui) )

(begin

…

recherche de l’erreur pour ce niveau

si une erreur est détectée alors modification des variables suivantes :

( (erreur_X ‘oui) (eval ‘oui) )



…


)))

(define detect_niv_2 ( operation “détecter s’il y a des erreurs au niveau des regles”


‘(and (equal ? detect_niv_2 ‘oui) (equal? eval ‘non) )



‘( (detect_niv_2 ‘non) (detect_niv_3 ‘oui) )

(begin

…

recherche de l’erreur pour ce niveau

si une erreur est détectée alors modification des variables suivantes :

( (erreur_X ‘oui) (eval ‘oui) )



…


)))0

(define detect_niv_3 ( operation “détecter s’il y a des erreurs au niveau des connaissances”

‘(and (equal ? detect_niv_3 ‘oui) (equal? eval ‘non) )



‘( (detect_niv_3 ‘non) )

(begin

…

recherche de l’erreur pour ce niveau

si une erreur est détectée alors modification des variables suivantes :

( (erreur_X ‘oui) (eval ‘oui) )



…


)))

(define eval_erreur ( operation “évaluer l’erreur détectée“


‘(equal ? eval ‘oui)


‘( (eval ‘non) (detect_niv_2 ‘non) (detect_niv_3 ‘non) (envoi ‘oui) (gravite Y) )


‘(begin



… évaluation à Y selon le contexte : strategie, modele, …


) ))

(define envoi_cptr ( operation “envoyer compte rendu“


‘(equal ? envoi ‘oui)


‘( (envoi ‘non) (gravite 0) (erreur_X ‘non) )


‘(begin



(senda “’Pedagogique“ ‘set_var_etat ‘erreur_X  erreur_X)



(senda “’Pedagogique“ ‘set_var_etat ‘gravite_erreur  gravite)


)))

(define self agent_erreur)

Quelques précisions :

· la variable interne erreur_X représente la qualification du type d’erreur que l’agent peut détecter,

· Y est le résultat de l’évaluation de la gravité de l’erreur,
· afin de pouvoir réaliser la détection séquentiellement selon les trois niveaux (habiletés, règles et connaissances) tout en tenant compte du résultat de la détection du niveau précédent, les pré conditions des niveaux règles et connaissances vérifient que leur niveau est validé (equal ? detect_niv_2 ‘oui) mais aussi que l’évaluation ne l’est pas (equal ? eval ‘non).
Un exemple concret du fonctionnement d’un agent d’erreur selon cette modélisation est donné en partie 4.2.3.f. Cependant, nous montrons à présent un exemple de fonctionnement de l’ensemble des agents présents dans l’architecture proposée.
3.4. Exemples de fonctionnement du STI-SMA

La suite d’événements suivants [Le Cléach, 2000] peut être envisagée comme un exemple de fonctionnement du STI fondé sur l’architecture SMA présentée en Figure 15 mais ne peut en aucun cas être considérée comme un comportement absolu à cause du caractère autonome et asynchrone des agents.

1. En premier lieu, l’agent Curriculum dialogue avec l’apprenant via l’agent Interface pour initialiser la session. Lors de cette phase, le modèle correspondant à l’apprenant est chargé ou créé si besoin.

2. L’agent Curriculum propose alors une ou plusieurs activités à l’apprenant selon les objectifs à atteindre, son niveau et les compétences qu’il a déjà acquises. La nouvelle session peut à ce moment-là être engagée.

3. Sur la demande de l’agent Curriculum, l’agent Gestionnaire des ressources didactiques recherche l’adresse de la ressource correspondant à l’activité choisie et la transmet à l’agent Interface pour que celui-ci la charge. Pendant ce temps, l’agent Pédagogique détermine la stratégie à utiliser en fonction des éléments du modèle de l’apprenant.

4. L’agent Interface est en permanence en train de scruter les interactions de l’apprenant avec le système. Dès que ce dernier soumet une réponse, il la transmet aux agents Détecteurs, évaluateurs et qualificateurs des erreurs.

5. Ces derniers recherchent une erreur dans cette réponse, l’évaluent s’ils la trouvent et envoient le résultat de leur diagnostic à l’agent Pédagogique.

6. Pendant que ce dernier met à jour l’historique de l’exercice (cf. modèle de l’apprenant), l’agent Pédagogique décide s’il intervient ou non selon  la stratégie qu’il a adoptée et selon le modèle de l’apprenant.

7. A ce niveau, plusieurs cas de figure peuvent se présenter :

· si l’exercice est fini ou si l’agent Pédagogique décide de changer d’objectif, l’agent Curriculum est informé et propose une autre activité à l’apprenant.

· l’agent Pédagogique demande à l’agent Gestionnaire des ressources didactiques la présentation d’une ressource susceptible d’aider l’apprenant (cette ressource est chargée par l’agent Interface) ou envoie un message à l’apprenant via l’agent Interface. L’exercice reprend ensuite.

· l’agent Pédagogique n’intervient pas et l’exercice suit son cours.

3.5. Extension à la mise en place des agents détecteurs et évaluateurs des erreurs dans un STI existant

Dans la perspective d’une mise en place des agents détecteurs et évaluateurs des erreurs dans un STI existant, comme il sera le cas dans l’implémentation suivante, la modélisation doit être revue. 


Simplement, les agents spécifiques s’insèrent dans le fonctionnement du STI de la manière suivante :

Figure 18. Extension de la modélisation pour un STI existant


Ici, le STI apparaît comme une boîte noire regroupant les fonctionnalités caractéristiques aux quatre agents d’expertise vus précédemment. Les agents d’erreurs doivent finalement interagir de manière unique avec le STI pour réaliser les différentes interactions avec les agents présentés auparavant.

3.6. Bilan de la modélisation

La modélisation proposée dans cette partie s’appuie sur une approche multi-agents du problème. Une architecture multi-agents pour un STI est mise en place, le rôle général de transmission de connaissances émergeant du fonctionnement de groupes des différents agents en interaction. Il a été choisi d’intégrer au sein de ces interactions une population d’agents détecteurs et évaluateurs, chacun étant spécialisé dans la qualification d’un type (plus ou moins précis) d’erreur de l’apprenant.

Ces agents possèdent trois niveaux d’intervention pour la détection de leurs erreurs inspirés des trois niveaux (décrits par Rasmussen) intervenant lors des réalisations d’erreurs humaines : habiletés, règles et connaissances. Le niveau des connaissances, assimilable à une couche cognitive, se charge également de l’auto-apprentissage de nouvelles méthodes de détection pour l’agent.

L’erreur captée par les agents est ensuite évaluée selon le contexte afin de représenter au plus juste la gravité de l’erreur dans le cadre de l’évolution dynamique des deux acteurs en interaction (apprenant/système).

Il est envisagé d’intégrer parmi ces agents un nouveau participant dont le rôle, très ambitieux, est de détecter de nouvelles erreurs non prévues par la phase de conception, dans le but de prolonger la perspective de recherche de la meilleure (et plus rapide) détection, évaluation et qualification d’erreur possible.

 L’implémentation suivante s’appuie sur un exercice particulier d’un tutoriel pour appliquer la modélisation proposée.

4. Implémentation

Dans ce chapitre nous allons appliquer la modélisation proposée au chapitre précédent à un tutoriel particulier : EuroMET. Nous tenterons d’expliquer nos choix en matière de programmation. Pour clore ce chapitre nous donnerons un bilan de l’implémentation.

4.1. Le tutoriel test : EuroMET

Cette partie présente brièvement le tutoriel existant qui a servi à l’implémentation. Après une présentation générale d’EuroMET, un exercice particulier de l’application sera présenté en détail. Le choix de cet exercice pour la réalisation de la modélisation agents proposée sera justifié.

4.1.1. Présentation 

a. Aspect général

EuroMET (voir [Site 3]) est un projet Européen réalisé entre 1996 et 1998 auquel ont participé la plupart des services météorologiques européens.

Les objectifs du projet sont les suivants :

· mutualiser les différentes ressources pédagogiques et expertises météorologiques en Europe,

· créer des outils communs permettant aux formateurs d'enrichir ces ressources pédagogiques ou d'en créer d'autres (réflexion sur la granularité des informations et sur les moyens de production de cours sur le Web),

· permettre un accès soit directement en ligne sur une poste de travail à partir des deux sites Web (Météo France et Université d'Edimbourgh), soit de préparer des sessions de cours sur un serveur local à l'aide d'un outil spécifique (Course Organizer) créé à cet effet.

· permettre la communication par le biais de forum.

Il est à noter qu'il n'y a pas de notion de télé-tutorat dans EuroMET, chaque formateur pouvant organiser des sessions dans chaque centre météorologique. EuroMET est abondamment utilisé par la communauté météorologique européenne et a reçu le prix européen EASA 1998.

Deux cours interactifs (d'une cinquantaine d'heures de formation environ), météorologie satellitale et prévision numérique, sont proposés dans quatre langues différentes (anglais, français, espagnol et allemand).

Chaque cours se décompose en différents chapitres, eux-mêmes en différents modules contenant plusieurs pages. De manière générale, la première page présente le module, la seconde s’occupe de la présentation (objectifs, pré-requis, modules suivants possibles, contenu, temps nécessaire à l’apprentissage du module…), puis suivent les pages propres au cours commençant généralement par une page introductive et finissant par une page de résumé ou conclusion.

Il a été choisi d’intégrer sur chaque page une barre de navigation propre à l’application donc indépendante du navigateur choisi pour la visualisation. Cette barre se compose de deux parties : à gauche sur fond bleu foncé les boutons valables pour toutes les pages (accès au menu principal de l’application, au glossaire et index de tous les éléments des deux cours, à la table des matières du cours choisi, à l’aide sur l’interface…) et sur fond bleu clair les boutons de navigation propre au module sélectionné (retour à la page précédente, suivante, page parente, …).

L’interface normale d’une page est reflétée par la figure suivante :

Figure 19. Présentation générale de l’interface d’EuroMET

b. Utilisation

L’utilisateur peut, après le lancement du logiciel, sélectionner un des deux cours, afficher la table des matières correspondante et ainsi choisir le module qu’il désire apprendre. Les boutons de navigation propres à la hiérarchie du module permettent de passer d’une page à une autre, de revenir en arrière, etc. Généralement, quelques exercices interviennent dans le déroulement du cours pour consolider ou valider les connaissances apprises. Parfois il s’agit de simples exercices pour mettre en application une notion dont aucune évaluation n’est attendue. Souvent le module se termine par une page de conclusion comportant plusieurs questions d’évaluation de l’apprenant sous forme de QCM. A tout moment, et donc a fortiori lorsque le module est terminé, l’usager est libre de sélectionner un autre module, de quitter, de regarder l’index ou le glossaire, de choisir l’autre cours, etc.

c. Remarques sur le tutoriel

Malgré la présentation dans la deuxième page des modules pré-requis à la bonne compréhension des éléments présentés par la suite, aucune vérification n’est faite. Dans EuroMet l’usager peut même ne pas suivre les pages du module choisi selon les possibilités de leurs liaisons en utilisant le bouton de la barre de navigation qui présente la table des pages du module. Le découpage pédagogique et didactique du contenu des cours en connaissances à transmettre à l’apprenant est bien réalisé mais le parcours des différents modules n’est pas régi par des obligations, aucun suivi du parcours n’est implanté.

De plus, l’apprenant n’est pas du tout identifié au démarrage, il n’y a donc aucun module de l’apprenant, aucun modèle conservant l’historique des modules/pages parcourus, des résultats aux exercices, etc.

L’adaptation réciproque du système et de l’apprenant lors de leur évolution conjointe n’est pas réalisée.

Il n’existe pas non plus différentes stratégies pédagogiques d’apprentissage (tuteur, compagnon,…)

d. Les exercices

Dans l’optique d’une utilisation en ligne d’EuroMET, l’application a été conçue en utilisant les technologies Web actuelles : HTML, applets Java, Javascript, CGI. Ainsi les pages de cours comportent en plus du texte brut de nombreuses images, animations (gif animé, VRML, …) et, en particulier, des exercices interactifs.

Les différents exercices interactifs peuvent être réduits à cinq catégories :

· glisser-déplacer : l’utilisateur doit bouger certains éléments d’un diagramme à un emplacement particulier. Ce type d’exercice est surtout utilisé pour tester la catégorisation de phénomènes, l’identification d’éléments, le placement ordonné temporel ou causal.

· quizz : il s’agit d’un questionnaire à simple ou multiples réponses dont l’utilisation permet de vérifier l’apprentissage par l’apprenant des différents concepts présentés dans le module.

· pointer-cliquer : interroge la lecture faite par l’apprenant d’un diagramme ou d’une image. Il s’agit de cliquer le bon endroit correspondant à l’information recherchée .

· présentation : il s’agit plus d’une animation où l’apprenant à un rôle interactif superficiel que d’un réel exercice permettant de l’évaluer. 

· autres : ici se retrouvent les autres types d’exercices : remplissage des blancs d’un texte, manipulation d’images (par exemple dessiner des flèches sur un diagramme de flux), tableau de révision, etc.

La complexité, la présentation, l’aspect pédagogique, le feedback sont autant de paramètres qui varient d’un exercice à l’autre. Mais pour la grande majorité, la souris est le seul moyen mis à la disposition de l’usager pour interagir avec le système.

L’implémentation des techniques proposées par la modélisation nécessite de sélectionner un exercice particulier d’EuroMET comme cadre contextuel pour la mise en place des agents. Le choix d’un exercice et non du tutoriel complet permet une première approche de validation plus aisée. Il se pose alors le choix de cet exercice qui doit être le plus complexe (au sens d’interactions homme/machine, d’expertise du domaine,…) afin de permettre l’implémentation de plusieurs agents d’erreurs.

Voyons en détail l’exercice que nous nous proposons d’étudier.

4.1.2. Présentation d’un exercice particulier

Cet exercice compose principalement le module « l’image satellite du jour » du chapitre « applications opérationnelles de l’imagerie satellitale » du cours de « météorologie satellitale ». 

Les différents objectifs pour l’apprenant dans cet exercice sont :

· accéder à l'image satellitaire européenne du jour (aspect « temps réel » de l’application),

· identifier les phénomènes météorologiques sur cette image,

· connaître les modules d’EuroMET qui pourrait l’aider à mieux comprendre ces phénomènes. 

Cet exercice cherche donc à vérifier l’apprentissage de nombreuses connaissances dispersées dans la plupart des modules. Il s’agit d’un exercice de synthèse d’EuroMET qui suppose que l’apprenant ait déjà parcouru la plupart des modules et donc un bon niveau. 

L’énoncé de l’exercice se situe dans le cadre de gauche (voir figure suivante) tandis que celui de droite contient l’image satellite, les boutons, listes et aides. Il s’agit d’une applet Java incorporée dans la page.


Figure 20. Exercice de l’image satellite du jour

L’utilisateur doit identifier tous les phénomènes marqués d’un cercle rouge d’une carte satellite prise le jour même (les cercles sont positionnés dynamiquement en latitude et longitude). Pour ceci, il doit d’abord cliquer sur un des phénomènes, puis sélectionner dans la liste placée au-dessus de l’image satellite le nom du phénomène qu’il a identifié. La liste contient tous les noms des phénomènes apparaissant sur l’image satellite. Un phénomène de la liste peut apparaître plusieurs fois sur l’image. En validant par le bouton « OK », il obtient dans le cadre de gauche un message générique d’erreur (en fait un message lui indiquant qu’il n’est pas en accord avec l’expert, car certains phénomènes peuvent prêter à confusion) ou bien, dans le cas d’un choix judicieux, un message explicatif du phénomène avec la liste des modules qui en parlent. 

L’apprenant a aussi à sa disposition un lien vers un glossaire de tous les phénomènes (même ceux n’apparaissant pas dans l’image du jour), un lien vers une fenêtre « pop-up » donnant des vidéos et images correspondant à l’image satellite prise à des temps antérieurs.

L’apprenant peut aussi connaître son score (pourcentage de réussite au premier essai, deuxième et troisième). Il peut également basculer par les boutons de l’image satellite du jour en infrarouge (IR) à celle en vapeur d’eau (VE). Un bouton « A » permet aussi de voir l’image agrandie dans une fenêtre afin de mieux visualiser les détails.

Une bonne réponse trouvée reste marquée par une flèche adjointe au nom du phénomène, ainsi l’apprenant ne peut plus cliquer sur le cercle (devenu bleu) pour l’identifier.

Si l’utilisateur désire obtenir la réponse au phénomène qu’il vient de choisir, il doit choisir dans la liste des possibilités la dernière option appelée « Dites moi… » et valider le bouton « OK ». La solution obtenue provient d’un expert en météorologie. Nous rappelons donc qu’il s’agit de l’avis d’un expert qui ne fait peut-être pas l’unanimité des réponses possibles au sein de la communauté des météorologues.

4.1.3. Justification de l’utilisation des agents détecteurs et qualificateurs des erreurs 

Cet exercice a été choisi car il représente l’un des plus complexes de l’application EuroMET. Cet exercice de synthèse évalue l’acquisition de nombreuses connaissances enseignées dans les différents modules de l’application. Ainsi, il vérifie les différents éléments d’expertise du domaine météorologique qui se prêtent bien à la distribution des connaissances sur les agents. 

Différents types d’erreurs (liste plus loin) peuvent intervenir dans l’utilisation de cet exercice, ainsi une résolution distribuée de la détection et de l’évaluation des différents types d’erreurs rencontrées dans cet exercice peut être envisagée selon la modélisation agent que nous avons proposée. Ces agents fonctionnent sans contrôle centralisé.

L’étude de cet exercice permet de lister de nombreuses caractéristiques :

· il ne peut pas y avoir de réponse imprévue.

· un message générique est délivré pour n’importe quel choix différent de celui de l’expert. Ce message n’indique en aucune façon la cause de la divergence d’analyse.

· les modules expliquant le phénomène solution sont listés avec le message indiquant que l’apprenant a bien répondu (ou bien si ce dernier a choisi dans la liste des phénomènes « dites moi… »). Il n’est donc pas mis en évidence une différence entre le fait de demander la solution, dans quel cas une liste est donnée sur les modules qui vont lui permettre de comprendre la réponse, et le fait de l’avoir trouvée. Dans ce dernier cas, soit l’apprenant a eu de la chance (on ne sait jamais!), soit il possède les connaissances requises et ainsi la liste des modules correspondants devrait lui être présentée comme complémentaire d’informations ou bien de révision.

· par le fait que cette image satellite est censée être différente chaque jour, la liste proposée contenant toutes les identifications des phénomènes est ordonnée de la même manière à chaque fois qu’un accès à cette page d’EuroMET est effectué. Notons que l’application EuroMET (dans sa version 4.0) a été mise à disposition sous forme de CD-ROM, pour des raisons de facilité de prototypage, ce qui a entraîné l’impossibilité d’avoir accès aux possibilités de l’application requérant le Web : exécution des CGI, récupération de nouvelles images satellite du jour avec de nouveaux phénomènes à identifier précisés par un expert, etc.

· il n’est pas pris en compte d’éléments d’information sur l’utilisateur (demande directe de la solution, nombre d’essais pour tenter d’identifier un phénomène, etc) pouvant suggérer son état psychique comme la fatigue, le découragement, le manque ou l’excès d’attention, l’hésitation…

Il semble donc que pour ce type d’exercice, le traitement de l’erreur puisse être plus optimal. Il est nécessaire que, lorsque l’apprenant se trompe, son erreur lui soit expliquée et que des aides lui soient proposées.

4.1.4. Qualifications des erreurs pour cet exercice

Nous allons ici décrire différentes erreurs que l’apprenant est susceptible de réaliser dans l’exercice sur  « l’image satellite du jour ».

· L’erreur d’identification : elle existe elle-même à différents degrés. En effet, certains phénomènes météorologiques sont « proches », au sens d’un expert : par exemple limite barocline et front froid. Il s’agit donc de qualifier la distance entre la solution de l’apprenant et la solution donnée par l’expert. Pour ceci, un recueil de valuations entre deux phénomènes a été construit avec l’appui d’un expert. La forme d’un tableau croisé est utilisé comme représentation (voir dans l’Annexe 4). Un tableau unique pour tous les phénomènes apparaissant ou non dans l’image du jour semble plus approprié qu’un tableau propre à l’image du jour que devrait fournir l’expert, car ces valuations doivent être fixes pour toute la communauté météorologique.

· L’erreur due à une mauvaise maîtrise d’un phénomène : l’utilisateur sélectionne plusieurs éléments différents de la carte en recherchant celui qui correspond au phénomène météorologique choisi dans la liste.

· Le découragement : il peut être détecté dans plusieurs cas :

· l’apprenant essaie (cad. il choisit sa réponse et demande l’évaluation à l’aide du bouton « OK ») de nombreux éléments de la liste pour un phénomène à identifier sélectionné, se trompe à chaque fois, et finit par demander la solution,

· identique mais il finit par changer de phénomène.

· L’hésitation : elle peut se révéler lorsque l’utilisateur choisit plusieurs éléments de la liste successivement pour un même phénomène à identifier. Ceci n’est pas vraiment une erreur dans le sens où l’apprenant n’a pas encore essayé de valider son choix mais indique un manque de connaissances ou de confiance qui peut provoquer une mauvaise réponse et mérite donc aussi un traitement particulier.

· Le manque d’attention : l’apprenant propose une identification, pour le phénomène sélectionné, qu’il avait déjà soumise auparavant. Ceci reflète un manque de concentration (ou étourderie) si les deux propositions erronées sont consécutives ou sinon un oubli lié à un manque d’attention.

· La fatigue : elle est difficile à cerner car la seule indication qui pourrait l’envisager serait de remarquer une baisse des résultats de l’apprenant. Mais cette baisse peut aussi indiquer que l’apprenant a décidé d’identifier d’abord les phénomènes qu’il connaît pour ensuite tenter d’identifier ceux qu’il connaît moins.

· Des erreurs dues (en partie) à l’interface : l’IHM (Interface Homme-Machine) conçue pour un système peut sembler facile d’usage pour certaines personnes, difficile pour d’autres. Certains éléments graphiques peuvent être, par exemple, trop petits, mal adaptés, certaines informations cachées par d’autres ou n’attirent pas assez l’attention, etc. La qualité, par sa simplicité de compréhension et d’usage, d’une interface est un souci primordial lors de la conception d’un système qui manque encore parfois de retour de l’usager. Les erreurs induites par l’interface ne doivent pas être négligées. 

4.2. Développement

4.2.1. Choix des outils et langages de programmation

EuroMET étant lui-même une application multimédia en ligne, il utilise déjà des langages de programmation comme Java pour les applets incorporés dans certaines pages.

Le choix de Java comme langage de programmation semble donc le plus judicieux.

4.2.2. Modification d’EuroMET

Suite aux nombreuses remarques faites sur EuroMET dans la partie précédente, nous envisageons ici quelques modifications à appliquer à ce tuteur afin que son architecture soit plus proche de la structure habituelle. 

En premier lieu, la liste des phénomènes apparaissant dans l’applet est étendue à tous les phénomènes météorologiques et non seulement à ceux présents sur l’image du jour.

Comme nous l’avons remarqué plus tôt, aucune stratégie pédagogique n’est implantée dans EuroMET. Pour que l’utilisation des agents évaluateurs et qualificateurs des erreurs puisse refléter le choix stratégique contextuel (comme dans un STI), nous envisageons pour l’exercice de l’image satellite du jour deux stratégies pédagogiques :

· l’apprenant doit identifier les phénomènes selon l’ordre imposé par le système : tuteur avec guidage fort. Les séquences de phénomènes à identifier peuvent être prises dans un ordre particulier : pédagogique (les phénomènes fortement liés se suivent), au hasard, …

· l’apprenant doit identifier un sous-groupe de phénomènes avant de passer à un autre : tutorat moyennement guidé. Le regroupement de certains phénomènes ensemble peut être lié à des caractéristiques communes des phénomènes ou bien par regroupement géographique sur l’image, etc.

· l’apprenant choisit le phénomène à identifier qu’il désire : guidage faible. Ceci correspond au fonctionnement initial d’EuroMET.

Il s’agit aussi d’incorporer à EuroMET un modèle de l’apprenant minimal qui permettra en particulier de :

· conserver des informations sur l’apprenant,

· construire son profil d’utilisateur et d’erreur.

Un nouvel agent doit être mis en place pour :

· récupérer les comptes-rendus des agents détecteurs et qualificateurs des écarts,

· analyser les comptes rendus,

· déterminer l’erreur à traiter s’il y a lieu,

· effectuer les rétroactions correspondantes.

Cet agent particulier émule donc une partie du rôle joué par l’agent pédagogique dans un STI basé sur une architecture multi-agents. En effet, ce dernier doit décider, selon de nombreux paramètres tels que la stratégie pédagogique en cours ou l’historique des actions, le traitement à exécuter : décider le message de « feedback » approprié (s’il a lieu d’être), ramener l’attention de l’apprenant, l’encourager à résoudre l’exercice (en particulier s’il semble découragé), donner des conseils, etc. Par son aspect d’observateur des agents d’erreurs afin de capter l’erreur principale, il rappelle le comportement de l’agent modérateur de LANCA. Ces différents comportements nous amènent à le nommer pour la suite agent réviseur.

4.2.3. Mise en place

a. Plan général d’intégration des composants

Les agents détecteurs et évaluateurs des erreurs doivent être implantés en interaction avec le système existant.

EuroMET est perçu comme un agent global, monolithique jouant le rôle de plusieurs agents : d’agent d’interface en fournissant les informations exprimant les réponses de l’apprenant aux agents détecteurs et qualificateurs, d’agent pédagogique en récupérant les comptes-rendus de la population d’agents mis en place.

Cependant l’architecture réelle d’EuroMET ne permet pas de réaliser aussi facilement l’intégration des agents construits. C’est pour cela que nous avons décidé de rajouter une couche d’extension sur le système : modèle de l’apprenant, stratégies pédagogiques, agent médiateur/réviseur.

Les interactions obtenues apparaissent dans le schéma qui suit indiquant un exemple de fonctionnement ; les éléments en bleu représentent les modifications apportées à EuroMET et ceux en vert les agents qui nous intéressent ; les agents sont dessinés par un ovale tandis que la stratégie et le modèle de l’apprenant apparaissent comme des rectangles car ils seront implémentés sous forme d’objets standards.

Nous pouvons remarquer que la stratégie et une partie du fonctionnement de l’agent réviseur représentent des caractéristiques et rôles joués par l’agent pédagogique (vu en 3.1.4.d) tandis que le modèle de l’apprenant fait partie intégrante de l’agent curriculum (3.1.4.a). Nous retrouvons donc bien dans cette figure les interactions entre les différents agents dans un STI SMA modélisé dans la (Figure 15).


Figure 21. Mise en place du processus de détection-évaluation

Explication des numéros :

(1) : les agents détecteurs et évaluateurs des erreurs reçoivent la réponse de l’apprenant, ainsi que des paramètres comme la stratégie actuelle et des informations sur l’apprenant.

(2) :  ils peuvent ainsi détecter la présence d’une erreur et dans ce cas l’évaluer.

(3)  : ils envoient leur compte-rendu à l’agent réviseur. 

(4) :  ce dernier va devoir analyser les comptes rendus et pour cela, il doit tenir compte des informations concernant l’apprenant ainsi que de la stratégie employée actuellement.

(5)  : l’agent de révision détermine l’action à entreprendre.

(6) : après analyse des comptes rendus, il peut alors proposer les actions adéquates : aide, changement de stratégie, modification du modèle de l’apprenant…


b. Le modèle de l’apprenant

Le modèle de l’apprenant est intégré à l’applet principal contenant l’exercice sous la forme d’instanciation d’une classe dont voici les caractéristiques :

· identification de l’apprenant,

· seuil de découragement moyen,

· seuil de recherches successives d’un phénomène sur l’image (information utilisée pour détecter un manque de maîtrise d’un intitulé de phénomènes météorologiques),

· nombre d’essais d'identification successifs ratés (information utilisée pour détecter une erreur de découragement),

· nombre total de mauvaises identifications,

· nombre total de fois où l'utilisateur a regardé les animations satellite précédentes (considérées comme une aide),

· nombre total de fois où l'utilisateur a regardé le glossaire (proposé aussi en aide),

· nombre total de fois où l'utilisateur a regardé l'agrandissement de l'image, 

· nombre total de fois où l'utilisateur a changé le mode (infrarouge, vapeur d’eau) de l'image,

· le profil des erreurs : indique pour chaque type d’erreur le nombre de fois qu’il a été décelé lors d’une erreur,

· le taux de « non-confiance » envers l’apprenant (correspond à un taux de confiance utilisé à l’envers qui de la même manière permet de connaître le niveau de l’apprenant et de savoir quand un changement de stratégie semble adéquat).


Les nombreuses caractéristiques contenues dans ce modèle sont utilisées par les agents détecteurs et évaluateurs des erreurs. Ces derniers reçoivent donc en paramètre de leur constructeur (méthode d’une classe visant à créer une instance) le modèle en référence. De la même manière l’agent réviseur en a connaissance mais peut aussi modifier certaines caractéristiques.

c. Les stratégies

Les stratégies sont développées sous la forme d’une classe instanciée dans l’applet principal de l’exercice. De la même manière que le modèle de l’apprenant, les agents l’utilisant l’obtiennent en paramètre de leur constructeur lors de leur création.

Il a été choisi de mettre en place une fenêtre indépendante affichant la stratégie pédagogique actuelle et un bouton permettant (seulement pour les phases d’expérimentation et non pour un fonctionnement normal) de passer d’une stratégie à une autre. Cette fenêtre n’existe bien sûr que dans un but démonstratif afin de montrer les changements apportés dans l’évaluation faite par les agents spécialistes de l’erreur selon la stratégie employée par le STI. Cette fenêtre n’aurait aucun intérêt à être utilisée par l’apprenant.

Actuellement, deux stratégies parmi celles présentées en 4.2.2 sont mises en place : le mode pas à pas et le mode libre.

La première de ces stratégies correspond à un degré de guidage fort et donc de liberté de l’apprenant faible : le phénomène sur l’image à identifier est sélectionné selon un degré de difficulté croissante par le système. De nombreux messages de rétroactions consécutifs aux erreurs détectées interviennent et guident l’apprenant vers la solution donnée par l’expert en lui indiquant des informations tels que l’échelle du phénomène, le meilleur mode d’image pour l’observer… Ces connaissances propres au domaine d’expertise météorologique ont pu être recueillies et utilisées grâce à un entretien effectué avec un expert météorologue de Météo France (Annexe 4).

La deuxième stratégie permet à l’utilisateur d’utiliser l’exercice sous sa forme initiale : il choisit un phénomène sur l’image et sélectionne l’identification de son choix puis la soumet au système. Le degré de liberté est ici plus élevé, le degré de guidage plus faible (moins de messages d’aides pour diriger l’apprenant vers la solution).

Au lancement initial du projet, la première stratégie est mise en place. Un taux de méfiance permet d’indiquer au système quand le niveau de l’utilisateur est suffisamment bon pour envisager de lui laisser plus de liberté : chaque bonne réponse diminue le taux, tandis qu’une erreur l’augmente de manière contextuelle selon la gravité de l’erreur. Lorsque le taux atteint zéro, cela signifie que l’apprenant possède une bonne maîtrise de ses connaissances : un message lui propose de changer de stratégie afin d’obtenir plus de liberté. Réciproquement, la détection de nombreuses erreurs en mode libre entraîne un changement stratégique pour le mode pas-à-pas.

d. L’agent réviseur

Cet agent est implémenté sous la forme d’un thread (qui permet la concurrence en Java).

Sa tâche principale réalise la suite d’opérations suivantes :

· récupérer les comptes-rendus de tous les agents d’erreurs,

· récupérer le contexte de la réponse de l’apprenant,

· analyser les comptes-rendus afin de retenir l’erreur la plus grave (si elle existe),

· traiter l’erreur retenue selon sa qualification et son évaluation.

Le listing de l’agent réviseur est donné en Annexe 6.

e. Les agents d’erreurs

· Détails techniques

Les différents agents sont implémentés sous forme de threads . 

La communication entre l’interface d’EuroMET et les agents spécialisés dans l’erreur ainsi que celle de ces agents à l’agent réviseur (pour l’envoi du compte rendu) est réalisée de manière simple : communication asynchrone par exécution de méthode de l’agent visé, les accointances étant connues par passage de paramètres au constructeur lors de leur création.

Afin d’éviter des problèmes lors de l’accès en concurrence à des objets partagés, certaines méthodes sont déclarées synchronized. Les différentes interactions mises en place suivent le fonctionnement présenté par la figure 20. Nous détaillons tout de même à présent en détail le fonctionnement d’un agent en particulier : l’agent des erreurs …

· Aspects généraux

Quatre agents d’erreurs ont été construits : un agent pour la qualification des erreurs du domaine, un agent pour les erreurs de découragement, un agent pour les erreurs dues à une mauvaise maîtrise d’un phénomène particulier et un agent pour les erreurs d’inattention.

Les agents chargés de la détection et de l’évaluation des erreurs effectuent leur tâche de détection et évaluation des erreurs comme l’indique la modélisation que nous avons proposée en 3.3.3.

Chacun des agents détecteurs et évaluateurs des erreurs est spécialisé dans la qualification d’un type d’erreur particulière. L’évaluation de l’erreur détectée doit refléter sa gravité et est donc dépendante des paramètres du système indiquant les caractéristiques propres de l’apprenant (modèle de l’apprenant) ainsi que de l’aspect pédagogique du système (stratégie employée). L’évaluation varie selon divers éléments et se réalise donc en suivant l’évolution du système, dynamiquement.

L’évaluation s’effectue donc indépendamment des autres agents, localement, mais aussi de manière globale pour que l’agent réviseur, après réception des comptes rendus d’évaluation, puisse choisir simplement de traiter l’erreur détectée dont l’évaluation est la plus élevée (donc la plus grande). Pour ceci, les évaluations doivent refléter l’ordre préalable d’importance des différents types d’erreurs suivant : 

(1) erreur d’oubli

(2) erreur de découragement

(3) erreur de maîtrise d’une notion météorologique

(4) erreur du domaine

Ce classement est statique dans notre implémentation et privilégie les erreurs psychologiques ou de comportement vis à vis de celles sur les connaissances et les maîtrises de celles-ci. Ce point de vue peut être critiqué car relatif à un jugement personnel. Toutefois, une extension technique est envisageable en modifiant dynamiquement ce classement selon l’évolution entre le système et l’apprenant. On obtiendrait ainsi une évaluation encore plus qualitative dépendante de nombreux paramètres propres au système (stratégie pédagogique) et à l’apprenant (profil de ses erreurs, historique, etc.).

f. scénarios de fonctionnement des agents d’erreurs

Afin de montrer plus précisément le fonctionnement des agents d’erreurs selon le schéma de la Figure 21, en accord avec les différents niveaux de détection de la Figure 16 modélisés dans la partie 3.3.3, nous présentons divers scénarios de fonctionnement.

· Premier scénario

La stratégie est en mode libre et le taux de confiance envers l’apprenant est bon. L’apprenant choisit dans la liste le phénomène météorologique « front froid », puis il sélectionne successivement, à quatre reprises, des points marqués à identifier de l’image satellite. 

Tous les agents reçoivent l’information de la dernière sélection et son contexte, en particulier l’agent des erreurs dues à une mauvaise maîtrise d’un phénomène météorologique. 

Cet agent entame donc sa phase de détection selon les trois niveaux présentés en 3.2.2.b. La détection par reconnaissance directe d’une forme typique d’erreur ne donne rien. Le niveau de détection de reconnaissance par plans et règles est amorcé. La reconnaissance de l’enchaînement successif des quatre sélections de phénomène à identifier est reconnue. La détection de l’erreur intervient donc au deuxième niveau : reconnaissance d’un plan d’erreur selon un contexte particulier (la stratégie est en mode libre et le seuil propre à l’apprenant caractérisant le nombre d’enchaînements maximum est atteint).

La reconnaissance du plan est décrite ainsi :

si (stratégie=mode_libre) alors


si (toujours_meme_choix_dans_liste=vrai et action_apprenant=clic_sur_phenomène) alors



augmenter nb_sélec



récupérer le seuil dans le modèle de l’apprenant



if (nb_sélec>=seuil) alors détection errreur de mauvaise maîtrise d’un phénomène


fsi

fsi

L’erreur est ensuite évaluée contextuellement (pas de détection au niveau trois). 

L’agent envoie le résultat dans son compte-rendu à l’agent réviseur comme les autres agents d’erreurs, seulement il est le seul à avoir détecter, évaluer et qualifier une erreur dans cet exemple. Tous les agents ont effectué leur traitement en parallèle sans tenir compte des autres agents d’erreurs.

L’agent réviseur réceptionne les comptes rendus. Une fois qu’il a obtenu celui de chacun des agents d’erreurs, il analyse les comptes rendus et sélectionne ici la seule erreur détectée par l’agent précédent. En tenant compte également ici du contexte (stratégie, caractéristiques de l’apprenant contenues dans son modèle, taux de confiance bon,…), l’agent réviseur affiche seulement un message rappelant à l’élève que s’il a du mal à identifier le phénomène « front froid », il peut utiliser les diverses aides. Puis, l’agent met à jour le modèle de l’apprenant (profil des erreurs,…).

· Deuxième scénario

La stratégie est en mode pas-à-pas et le taux de confiance envers l’apprenant est moyen. L’apprenant choisit dans la liste le phénomène météorologique « limite barocline » pour identifier le phénomène pré-sélectionné par le système et soumet sa réponse en cliquant sur le bouton « ok ». 

Tous les agents reçoivent la réponse de l’apprenant et le contexte de cette dernière. 

L’agent des erreurs du domaine (météorologique) détecte dès le premier niveau des réflexes que la réponse n’est pas la bonne, puis l’évalue et envoie son compte-rendu.

Cette détection au premier niveau se réalise simplement :

si (apprenant_propose_choix=vrai et réponse_apprenant<>réponse_expert)


alors détection d’une erreur de domaine

fsi

Parallèlement, l’agent des erreurs d’inattention/oubli cherche à détecter une erreur. Le premier niveau des réflexes ne reconnaît pas une forme typique d’erreur. Par contre, le deuxième niveau de reconnaissance par plans et règles remarque que l’apprenant a juste précédemment proposé la même identification pour le point à identifier.

Le plan reconnue au deuxième niveau est le suivant :

si (apprenant_propose_choix=vrai) alors


si (dernière_proposition=proposition_actuelle) alors



détection d’une erreur d’inattention


fsi

fsi

dernière_proposition ( proposition_actuelle

Il s’agit d’un plan typique d’erreur où l’apprenant a oublié, probablement par manque d’attention, sa dernière action qui était identique. Par contre, si la même proposition avait été faite bien auparavant, le plan du deuxième niveau n’aurait pas été décelé, cependant, le troisième niveau des connaissances aurait détecté l’erreur en ayant recours à l’historique de toutes les actions entreprises depuis le début de la session. L’erreur est ensuite évaluée contextuellement et cet agent envoie aussi son compte-rendu.

L’agent réviseur réceptionne les comptes rendus. Une fois qu’il a obtenu celui de chacun des agents d’erreurs, il analyse les comptes rendus, retrouve les deux erreurs des agents du domaine et d’oubli, puis sélectionne ici l’erreur de plus grande évaluation : l’erreur d’inattention. En tenant compte également ici du contexte (stratégie, caractéristiques de l’apprenant contenues dans son modèle, taux de confiance,…), l’agent réviseur affiche un message rappelant à l’élève qu’il a déjà voulu identifier ainsi le phénomène et qu’il doit faire plus attention. Puis, l’agent met à jour le modèle de l’apprenant.

4.3. Bilan de l’implémentation

Le tutoriel EuroMET  a permis de concrétiser et valider la modélisation proposée dans ce mémoire. 

En premier lieu, des modifications (assez conséquentes tout de même) ont dû être apportées afin de donner un aspect fonctionnel d’EuroMET proche de celui de tout STI. Certains éléments semblent peut être plus élaborés que d’autres mais comme le sujet de ce mémoire ne les concerne pas directement leur seule mise en place et bon fonctionnement étaient nécessaires et non la qualité de conception.

Un entretien avec un expert en météorologie de Météo France a permis de consolider l’expertise du domaine nécessaire à l’étude de l’exercice d’application. Les nombreuses informations recueillies ont permis la mise en place adaptée de la stratégie pas à pas ainsi que l’élaboration structurée des messages rétroactifs des traitements consécutifs aux erreurs.

Puis, les agents d’erreurs ont été intégrés, chaque agent ayant une qualification d’erreur différente, ses propres moyens de détection et d’évaluation. La mise en place d’un agent spécial appelé « réviseur » par extension permet la récupération des résultats des agents d’erreurs, leur analyse et le traitement associé. Les différentes interactions se réalisent convenablement. Le fonctionnement global du système obtenu satisfait nos attentes. L’Annexe 5 présente une capture d’écran de l’interface obtenue.

Nous pouvons toutefois regretter la simplicité du traitement informatique de l’exercice : le type de réponse donné par l’apprenant empêche la possibilité d’analyser par morceaux sa réponse. L’idée de modélisation pour la détection des erreurs imprévues n’a pu être validée.

5. Conclusion

5.1. Bilan

L’objectif principal de ce mémoire était de mener une étude approfondie afin de proposer une modélisation pour l’élaboration d’un Système Tuteur Intelligent fondé sur une architecture multi-agents dans laquelle le problème lié à la prise en compte des erreurs de l’apprenant serait totalement traité. 

Une telle architecture a été proposée en plaçant une population d’agents d’erreurs au sein des interactions entre différents agents reprenant les quatre expertises caractéristiques des STI : expertise du domaine, pédagogique, modèle de l’apprenant et interface.

Dans un premier temps, la modélisation générale d’un agent a été présentée. Puis, il a été apporté un intérêt particulier sur le rôle des agents détecteurs, évaluateurs et qualificateurs des erreurs : description précise de leurs fonctionnements puis modélisation de ceux-ci.

 Chaque agent est spécialisé dans la qualification d’un type d’erreur particulier. L’étape de la détection de l’erreur est mise en évidence sur trois niveaux : le niveau des habiletés ou réflexes, le niveau des règles ou plans et le niveau des connaissances. Leur complémentarité assurent une détection optimale des erreurs commises par l’apprenant. Ensuite intervient l’évaluation de l’erreur détectée afin de mesurer contextuellement sa gravité. 

Il est intéressant de remarquer l’intérêt de ces agents vis-à-vis l’aspect psychologique de la structure de l’erreur humaine complémentaire à l’aspect social émergeant des différentes interactions qu’ils réalisent.


Finalement, l’implémentation autour du tutoriel EuroMET a permis de valider la modélisation proposée.

5.2. Perspectives

En restant dans le contexte d’EuroMET, une expérimentation avec de vrais utilisateurs permettraient de réellement tester les améliorations apportées, d’observer et de lister les critiques sur le travail réalisé. En effet, certains paramètres ont été fixés selon un point de vue personnel et mériteraient d’être modifiés. 

Toujours en rapport avec EuroMET, l’idée d’une répartition spatiale des agents pour représenter par exemple des expertises d’évaluation différentes pour un même type d’erreur serait intéressant car il mettrait en œuvre de nouvelles interactions et communications plus complexes.

La mise en place des agents ne s’est effectuée ici que sur un exercice particulier. Il serait intéressant d’envisager une modélisation plus détaillée et de la valider pour le cas d’un STI composé d’exercices aussi variés que différents impliquant des agents plus nombreux. Leur spécialisation dans la qualification d’une catégorie d’erreur peut elle étendre leur fonctionnement à la totalité de la durée de la session ou ne joueraient-ils leur rôle que dans des contextes convenus lors de la conception ?

Le problème des erreurs imprévues n’a pu être traité dans le cadre de l’implémentation avec EuroMET. La méthode de reconnaissance par morceaux (chunk) justes d’une réponse de l’apprenant pourrait être approfondie et interprétée dans le modèle d’agent développé.  

L’apprentissage par les agents d’erreurs de nouvelles méthodes de détection et d’évaluation par l’une ou l’autre de leurs couches (habiletés, règles, connaissances)  est une perspective non développée qui permettraient d’approfondir pleinement une autre caractéristique des agents cognitifs qu’il ne faut pas oublier d’exploiter : l’auto-apprentissage.
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Résumé : Le domaine des EIAH est propice à de nombreuses recherches visant pour la plupart à améliorer l’évolutivité dynamique et contextuelle du système en interaction avec l’apprenant. Il s’agit ici de considérer les erreurs de l’utilisateur comme une source de connaissances non négligeable permettant de mieux le modéliser et ainsi mieux individualiser l’apprentissage. L’approche multi-agents est utilisée pour la conception de tels EIAH. Une population d’agents détecteurs, évaluateurs et qualificateurs des erreurs placée au sein d’une organisation agent de l’EIAH permet de capter les erreurs de l’utilisateur parmi la source d’informations qu’il donne en manipulant les éléments de l’interface. Dans le cadre de cette modélisation, le tutoriel EuroMET a permis d’expérimenter l’intégration des agents d’erreurs dans un système existant et de mettre en évidence l’apport de ces agents.
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