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Résumeé

Les logiciels éducatifs réalisés dans les deux contextes de 'EAO et 'EIAO classiques sont
tous congus pour fonctionner en autonomie et en mono-usager. Si ces environnements faisaient
généralement référence a un individu -I'apprenant- face a un ordinateur dans un lieu donné a un
moment donneé, il faut aujourd’hui, prendre en considération des dimensions nouvelles
(temporelles, spatiales et sociales) qui viennent bouleverser cette situation.

En effet, les possibilités des technologies d’'information et de communication apparues ces
derniéres années, notamment le réseau mondial Internet et le Web, et les nouveaux besoins
d’apprentissage (apprentissage a distance, apprentissage tout au long de la vie, apprentissage
coopératif assisté par ordinateur, etc.) modifient considérablement les caractéristiques des
environnements d’apprentissage et les questions qui s’en dégagent. Un nouveau moyen
d’appréhender ces environnements est alors de les considérer comme des environnements dans
lesquels coopérent des agents humains et des agents artificiels.

Les travaux de recherche que nous menons dans cette these participent a cette mutation. lls
contribuent a proposer de nouvelles situations d’apprentissage en prenant en compte les aspects
Distance et Coopération entre apprenants et auteurs/tuteurs. La plate-forme lbn Sina que nous
développons dans ce contexte permet en effet de gérer un apprentissage coopératif a distance
intégrant plusieurs fonctionnalités dont: linteraction de groupe et I'édition coopérative de
documents, l'assistance a la navigation, l'assistance a I'apprenant par tuteur humain et enfin
I'assistance a I'apprenant par tuteur informatique et la réalisation coopérative de ces tuteurs qui
fait I'objet de cette these. Ce sont ces facteurs d’assistance et de collaboration qui nous paraissent
essentiels dans une plate-forme d’apprentissage a distance pour palier le probleme de la sensation
d’isolement constatee souvent chez I'apprenant en situation d’apprentissage a distance.

Cette theése traite donc de la problématique de I'assistance par tuteur informatique en situation
d’apprentissage a distance. Nous présentons a cet effet un systeme tuteur intelligent base sur la
technologie hypermédia. Construit sur la base d’une architecture client-serveur, le tuteur consiste
en un canevas genérique que les auteurs instancient a travers un environnement auteur coopératif.
Gréce aux technologies hypermédias et systemes & base de connaissances adoptés dans sa
conception, ce systeme permet une adaptation dynamique de I'activité d’apprentissage, et ce, en
se basant sur trois modeles : un modéle pédagogique, un modéle de documents et un modéle de
I'apprenant.

Mots-clés : Systemes tuteurs intelligents hypermédias, systémes hypermédias adaptatifs,
pédagogie par objectifs, objets pédagogiques, systéme auteur coopératif, travail coopératif assisté
par ordinateur, collecticiel, groupware, architecture client/serveur, world wide web (WWW).
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La nuit durait et le jour était long a préparer son entrée

Les étoiles se plaignaient de cette attente prolongée

Enfin le vent du matin chassa le sombre voile

Et les jardins d'alentour montérent de suaves parfums

A ['Est rougissante et toute intimidée

L'aurore montra ses joues humides de rosée

Dans |'espace céleste la nuit se mit a fuir d'étoile en étoile
Et comme les feuilles d'un arbre celles-ci tombeérent une a une
Enfin le soleil apparut dans son éclat resplendissant

Et reculant devant le jour, la nuit s'évanouit

Ibn Charaf
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Chapitre 1

Introduction Générale

1.1 Préliminaires

Depuis I'apparition de I'informatique, le domaine de I'’éducation - comme d’ailleurs beaucoup
d’autres domaines - n’est pas resté insensible face a cette nouvelle technologie. Beaucoup de
recherches se sont en effet effectuées, depuis les années soixante et jusqu’a ce jour, dans le but
d'utiliser I'ordinateur pour accomplir une tache aussi humaine qu'est I'enseignement (ou

I'apprentissage).

Avant I'émergence des Nouvelles Technologies d’'Information et de Communication (NTIC),
deux grandes périodes de recherche ont marqué I'histoire de la médiatisation technologique de la
pédagogie et ont contribué a I'élaboration d’'un nombre assez appréciable de logiciels éducatifs

plus ou moins réussis. Nous distinguons :

e L’ere de 'Enseignement Assisté par Ordinateur (EAO classique) [Bestougeff & Fargette 82]
influencé par la psychologie béhavioriste [Cadet 98] et ou furent les premieres tentatives

d’enseignement par des didacticiels construits d’'une maniére ad hoc.

e L'’ére de I'Enseignement Intelligemment Assisté par Ordinateur (EIAQ) [Sleeman & Brown
82] influencé par la psychologie cognitive [Cadet 98] et qui a exploité a bon escient les
techniques de l'intelligence artificielle dans le but de réaliser des systemes tuteurs et des
environnements d’apprentissage plus intelligents que les didacticiels classiques et qui tiennent
compte des capacites cognitives de I'apprenant. Notre contribution dans ce contexte fat a
travers le systeme auteur de tuteurs intelligents Moalim, que nous avons réalisé dans le cadre
de notre these de Magister [Talhi 96], [Talhi & al 96].

Cependant, la caracteristique essentielle des logiciels réalises dans ces deux periodes — que ce
soit pour les didacticiels classiques ou pour les Systémes Tuteurs Intelligents (STI) [Wenger 87]
[Nicaud & Vivet 88] — est le fait qu’ils soient tous congus pour fonctionner en autonomie.
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Si ces logiciels d’apprentissage faisaient généralement référence a un individu (I'apprenant)
face a un ordinateur dans un lieu donné a un moment donné, il faut aujourd’hui, prendre en
considération des dimensions nouvelles (temporelles, spatiales et sociales) qui viennent
bouleverser cette situation. En effet, selon Baron [Baron 01], les possibilités technologiques des
NTIC apparues ces derniéres années, notamment le réseau mondial Internet et I'application
« world wide web » qu’il supporte, et les nouveaux besoins de formation (formation a distance,
formation tout au long de la vie, etc.) modifient considérablement les caractéristiques des
environnements d’apprentissage et les questions qui s’en dégagent. Un nouveau moyen
d’appréhender ces Environnements Informatiques pour I’Apprentissage Humain (EIAH) est
alors de les considérer comme des environnements dans lesquels coopérent des agents humains
et des agents artificiels [Després 01].

Avec ces préoccupations, le domaine de I'enseignement médiatisé par ordinateur, a travers les
deux nouveaux sigles que sont I'EAD (Enseignement A Distance) et 'ACAO (Apprentissage
Coopératif Assisté par Ordinateur), a ouvert de nouvelles orientations de recherche qui tentent

d’apporter des éléments de reponses a des questionnements récents.

Les travaux de recherche que nous menons dans cette thése participent a cette mutation. Ils
contribuent a proposer de nouvelles situations d’apprentissage en EAD en prenant en compte les
aspects « Intelligence » et « Coopération » entre les différents agents liés aux EIAH. Nous tentons
spécialement contribuer a résoudre le probléme de la « sensation d’isolement » constatée souvent
chez I'apprenant en situation d’apprentissage a distance, et ce, en lui apportant le soutien qui lui

est indispensable pour conserver sa motivation et son progres dans I'apprentissage.

Dans les sections qui suivent nous décrivons en premier lieu le contexte dans lequel est réalisé
ce travail puis nous présentons les deux éléments de problématique qui ont motivé notre
recherche a savoir I'«intelligence » et la « coopération » a intégrer dans les environnements
informatiques pour I'apprentissage a distance. Aprés quoi, nous fixons les objectifs de notre

recherche et nous terminons par une présentation du plan de cette these.

1.2 Contexte de travail

Le travail décrit dans cette these s’inscrit dans un cadre de recherche plus large : la plate-
forme d’enseignement collaboratif a distance 1bn Sina, dédiée aux universités algériennes qui font

face a des effectifs de plus en plus grands et donc sont en quéte de nouvelles méthodes et

Intégration des technologies de coopération et d'intelligence dans I'apprentissage a distance 15



Chapitre 1. Introduction générale

stratégies pour assurer leur tdche pédagogique. Notre travail consiste au développement d’un

systeme auteur coopératif de STI pour cette plate-forme.

Les enseignements s'effectuant en grande partie en présentiel actuellement, doivent étre
repensés sous une autre forme « mixte », c’est a dire en partie sur campus en presentiel et en
partie a distance via I'Internet. La plate-forme Ibn Sina a pour ambition de satisfaire la deuxieme
forme, en permettant un enseignement/apprentissage plus ouvert et sans contraintes spatio-

temporelles.

La plate-forme Ibn Sina permet de gérer un apprentissage coopératif a distance via I'Internet,

intégrant plusieurs aspects :
e Lacommunication et I'édition partagée de documents [Zidani & al 02] ;
e L’assistance a la navigation [Herrouz & al 02], [Ouchen & al 02] ;

e L’évaluation de la plateforme qui fait I'objet d’une thése de Doctorat par notre collegue Zidat
Samir [Zidat & Djoudi 06] et ;

e L’intégration des techniques des STI dans I'environnement d’apprentissage et la conception

coopérative de ces STI qui font I'objet de cette these.

Le systeme auteur que nous proposons est baptisé TALHITS (Teaching And Learning by
Hypermedia Intelligent Tutoring Systems: c’est a dire Enseigner et Apprendre par Systémes
Tuteurs Intelligents Hypermédias) consiste en deux environnements: un «mode auteur
coopératif » CamHits [Talhi & al 06] dédié aux enseignants auteurs pour produire des STI
Hypermédias, et « un mode apprenant » Hits [Talhi & al 05] permettant de guider I'apprenant

dans son apprentissage..

Parmi les premiers besoins formulés pour la plate-forme Ibn Sina, il est recommandé que le
systéme auteur soit, d'un coté, totalement indépendant de la matiere a enseigner pour satisfaire le
maximum de spécialités possibles, et de l'autre cote, doit-il étre indépendant de la plate-forme
matérielle et facile a utiliser par les deux acteurs auxquels il est destiné a savoir : I'enseignant
auteur d’un coté et I'apprenant distant de I'autre c6té. Du coté de I'apprenant en particulier, deux
fonctionnalités sont exigées dans I'environnementa savoir: «l'interactivité » pour palier le
phénoméne de la « passivité » de I'apprenant distant et « I'adaptabilité » pour palier les deux
difficultés généralement rencontrées dans les systemes hypermédias que sont la « désorientation »

et la « surcharge cognitive»
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1.3 Motivations

Le travail de recherche que nous menons dans cette these est justifié par les deux motivations
suivantes : guidage intelligent de I'apprenant a distance et réalisation coopérative de STI par les

enseignants.
1.3.1 Guidage de I'apprenant a distance par tuteurs intelligents

Contrairement a la situation de formation en présentiel ou I'apprenant est en contact direct
avec le formateur, I'apprenant en situation de formation a distance est par définition éloigne
géographiquement du formateur. 1l est donc tout a fait légitime qu’il se sente plus confiant dans la
premiére situation que dans la deuxiéme. Ceci est du au fait qu’en présentiel, il est constamment
guidé et assisté par le tuteur humain, alors que dans la situation a distance, il se sent livré a lui-
méme et la moindre difficulté rencontrée sur une tache peut entrainer le blocage de son activité

d’apprentissage dans son ensemble.

L'absence de soutien a I'apprenant dans les dispositifs de 'EAD entraine généralement le
découragement et I'abandon de nombreux étudiants. C’est le cas dans de nombreuses universités
américaines et le CNED en France, ou le taux de réussite annoncé, entre 1991 et 1996, est
seulement de 30% [Perriault 96].

Afin de ne pas laisser un apprenant distant isolé et livré & lui-méme, il convient alors de lui
apporter le soutien et le guidage nécessaire pendant son activité d’apprentissage, c’est le seul
garant pour maintenir sa motivation et sa persévérance. Si les dispositifs classiques de 'EAD
reposant essentiellement sur le courrier postal ne répondaient guére a ce besoin de soutien,
aujourd’hui grace aux NTIC (internet, intranet, web, collecticiels, etc.) ceci est rendu possible que

ce soit en mode synchrone ou en mode asynchrone.

Ces derniéres années, 'EAD n’est plus I'apanage d’institutions spécialisées. De plus en plus
d’universités dans le monde utilisent des plates-formes informatiques pour diffuser leurs cours a
des étudiants distants. Certaines de ces plates-formes sont développées par des organismes prives
et d’autres sont issues de travaux de recherche. Nous trouvons dans la littérature, deux études
comparatives des principales plates-formes commercialisées (WebCT, VirtualU, LearningSpace,
Librarian, TopClass, Pleiad, Classleader, etc.) réalisées, I'une par I'observatoire des ressources
pour la formation ORAVEP [Oravep 00] et I'autre par I'association Préau [Préau 00]. Després
[Després 01] remarque que ces plates-formes reposent presque toutes sur un modele classique

d’enseignement et d’encadrement pédagogique en EAD, puisque les activités d’apprentissage

Intégration des technologies de coopération et d'intelligence dans I'apprentissage a distance 17



Chapitre 1. Introduction générale

qu'ils proposent se réduisent le plus souvent a consulter des cours classiques sous différents

formats (html, pdf, ps, etc) et a répondre a des QCMs ; les questions pédagogiques étant souvent
placées au second plan. Il fait remarquer également que ces plates-formes apportent peu de
fonctionnalités de soutien a I'apprenant mais cherchent, en contrepartie, a favoriser la
communication asynchrone apprenant—apprenant et apprenant—tuteur pour qu'il y est entraide
mutuelle. Les fonctionnalités offertes par ces plates-formes, ont plus vocation a aider I'apprenant
a organiser son parcours d’apprentissage qu’a le soutenir dans la réalisation de ses activités

d’apprentissage.

Le vrai soutien, selon lui, c’est cette intervention trés réactive d’un tuteur humain ou d’'un
systeme informatique intelligent qui guide et suit de tres prés I'apprenant a distance pour qu'il
atteigne ses objectifs pendant son activité d’'apprentissage. Ceci dans le but de ne pas laisser cet
apprenant seul en situation d’échec ou de blocage et donc conserver sa motivation. Les travaux
que Després [Despres 01] a entrepris dans ce cadre concernent le soutien en mode synchrone par
un tuteur humain a qui il a offert un ensemble d’outils pour qu'il puisse percevoir 'activité des

apprenants et intervenir au moment opportun aupres d’eux pour les guider.

Conscients du probléme de soutien aux apprenants dans les environnements informatiques
d’enseignement a distance, et compte tenu de la pauvreté des systémes existants concernant cet
aspect, nous avons prévu deux modes de soutien dans la plate-forme Ibn Sina comme nous
I'avons déja évoqué plus haut: le soutien par «tuteur humain» et le soutien par tuteur
informatique, le premier faisant partie d’un travail de thése a part, le dernier étant I'objet de cette

thése Trois considérations nous ont conduit a considérer ces deux types de tutorat :

e Le premier facteur est la diversité des disciplines enseignées dans les universités algériennes.
Certaines disciplines nécessitent par exemple un mode d’Apprentissage Par I'Action (APA) et il
nous a semblé impossible de suivre totalement ce genre d’activités par un tuteur informatique.
Mieux vaut un soutien humain car le plus apte a réellement s’adapter a la démarche de
I'apprenant. Certaines autres disciplines nécessitent (ou plutét se contentent) d’'un mode
d’Apprentissage Par I'Instruction (API) ou un mode d’Apprentissage par I'Exploration (APE) et donc
ne nécessitent pas vraiment la présence d’un tuteur humain. Un systéme informatique peut
aisement s’occuper de la planification et la transmission des connaissances a I'apprenant et/ou

bien I'aider a organiser son exploration, puis mesurer par la suite I'atteinte des objectifs visés.
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e Le deuxieme facteur est social. Les relations sociales entre enseignants et apprenants et la
nature sociale de I'étre humain en général ne peuvent étre remplacées par aucun systéeme
informatique. La chaleur humaine est irremplacable et elle agit comme un facteur essentiel
favorisant la persévérance. Lise Desmarais [Desmarais 00] affirme cette réalité en mettant en
évidence le role primordial joué par le tuteur humain pour la réussite des apprenants a

distance et en particulier ceux se trouvant dans une situation critique proche de I'abandon.

e Le troisieme facteur, lui, est la contrainte temporelle qu’exige le tutorat humain en mode
synchrone. En effet, nous ne pouvons imaginer la disponibilité du tuteur humain tout au long
de l'activité d’apprentissage des apprenants. Un apprenant qui se trouve par exemple en
situation d’apprentissage en dehors des plages horaires de la disponibilité en ligne du tuteur

humain peut s'il le désire étre guidé et suivi par le tuteur informatique.

Cependant, il faut remarquer que la réalisation de ces tuteurs informatiques intelligents n’est
pas chose aisée pour les enseignants formateurs qui, dans leur majorité, ne possédent pas de
compétences en informatique. Dans le but de leur faciliter la tache et les décharger de toute
activité de programmation, nous avons congu pour eux un STI hypermédia générique et un
environnement auteur coopératif qui n’exige d’eux que d'étre experts dans leur matiére a
enseigner (contenu et pédagogie) pour instancier le canevas de ST1 disponible. Dans ce qui suit,
nous allons décrire la problématique des « systémes auteurs coopératifs » dédiés a la production
de ces STI hypermédias.

1.3.2 Réalisation coopérative de STI

Malgré les efforts consentis ces trois dernieres décennies, la réalisation de STI1 demeure une
tache difficile a entreprendre. Pour réussir, cette tache exige souvent la collaboration entre
équipes pluridisciplinaires constituées de pédagogues, psychologues, experts de domaines et
informaticiens. La difficulté de constitution de ces équipes en pratique, a néanmoins eu un effet
réducteur quant a la productivit¢ dans ce domaine. En vue d’améliorer la productivité et
permettre a une communauté plus large de s'impliquer, des systemes auteurs sont apparus pour
assister les développeurs et ont permis de réaliser plus ou moins aisément des STI. La tache est
alors réduite aux experts de domaines a faire couler des connaissances dans un canevas de STI
générique prédéterminé par le systéme. Certains de ces systemes auteurs sont discutés dans

[Murray 99], cependant, ils ont tous été congu pour fonctionner en mono-usager.
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De nos jours, nous pensons que la disponibilité de ces systemes ne résout pas totalement le
probléme. En effet, avec la complexité et I'interdépendance des sciences actuelles, la difficulté de
construction d’'un STI par un auteur autonome reste toujours a I'ordre du jour. Formuler et
structurer les connaissances du domaine et les connaissances pédagogiques pour les faire
introduire dans le systeme n’est pas une chose aisée. Ainsi donc et méme du point de vue
« saisie » et « structuration des connaissances » seulement, cette construction nécessite souvent la
coopération de divers experts du domaine en question. Etant évidemment géographiquement
éloignés dans la plupart du temps, il est par conséquent nécessaire de mettre a leur disposition des

supports coopératifs leurs permettant de communiquer et coordonner leurs activités.

Aujourd’hui, grace a I'intégration des NTIC, notamment le reseau mondial Internet avec son
application web (www) et les collecticiels, des rencontres virtuelles a large échelle sont rendues
possibles [Cockburn & Greenberg 93] [Reynard & al 98]. Plusieurs travaux dans ce sens ont déja
porté sur des domaines tels que I'édition coopérative de documents sur le web [Decouchant & al
95] [Pacull & al 94] et la conception coopérative d’objets ou de mondes virtuels, etc. Le point
commun entre tous ces systemes est qu’ils permettent a plusieurs participants de travailler

ensemble de maniére synchrone ou asynchrone pour réaliser une tache commune.

D’autant plus que la technologie le permet donc et est expérimentée avec succes dans d’autres
domaines, ceci nous conduit a penser qu’il serait souhaitable que les systemes auteurs de STI du
futur (spécialement leur mode auteur) integrent la dimension coopérative & travers un réseau
informatique local ou public. C’est dans cette optique que nous proposons notre systéme auteur

coopératif de STI hypermédias et que nous avons baptisé TalHits.

Plusieurs travaux de recherche ont déja porté sur la réalisation de systemes auteurs de STI
mono-usagers. Outre notre expérience avec le systtme Moalim cité plus haut, T. Murray [Murray
99] en a cité plus de deux douzaines dans sa synthése la plus récente. Parmi ces systemes nous
pouvons citer : Cream-tools [Nkambou & al 96], Eon [Murray 98], Iris [Arruarte & al 97],
Training-Express [Clancey & Joarger 88], etc. L'auteur en a fait une classification en sept
catégories relativement au type de STI qu'ils produisent, a savoir : enchainement et planification de
curriculum, stratégies tutorielles, simulation et entrainement, systéme expert en domaine, types de connaissances

multiples, systéme a but spécial et, hypermédia intelligent et adaptatif.

TALHITS, le systeme que nous proposons dans cette these et qui offre comme « originalité »
des fonctionnalités de coopération aux auteurs, génére des STI hypermédias qui se situent dans la

premiére et septieme catégorie de cette classification : c’est a dire (enchainement et planification de
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curriculum) et (hypermédia intelligent et adaptatif). Les systemes auteurs de cette catégorie structurent

généralement la matiere a enseigner sous forme d’un réseau d’Unités d’Apprentissage (UA) a

granularités variables et ou chaque UA posséde certains objectifs pédagogiques.

Les UA sont liés entre elles par des liens de type « prérequis », « partie de », « défini par »,
«expliqué par», etc. Quoique ces systemes n’utilisent pas de représentation explicite des
connaissances du domaine, ils investissent cependant l'intelligence au niveau de I'enchainement
des UA, la manipulation des liens hypertextes et I'adaptation du cursus par l'utilisation d’un
modeéle de I'apprenant. Les UA a présenter a I'apprenant sont alors déterminées dynamiguement
en se basant sur les performances de ce dernier, les objectifs pédagogiques de la lecon et les

relations qui existent entre les différentes UA.

Le systeme coopératif TalHits est I'un des systémes qui, dans le souci de faciliter la tache aux
auteurs, ne demande que d’instancier les UA. Les auteurs devront ensuite introduire les réseaux
de prérequis et les paramétres nécessaires au fonctionnement du STI. Nous devons fournir, a
travers ce collecticiel, un espace de travail commun & I'ensemble des auteurs impliqués dans la
construction coopérative d'un STI. Cet espace doit permettre, a travers une interface graphique
interactive, de leur apporter suffisamment de connaissances sur I'état courant du STI partagé ainsi

que sur leurs contributions mutuelles.

1.4 Domaines de recherche

De ce qui précéde, nous résumons que l'objectif de notre travail est de concevoir deux
environnements : I'un, CamHits qui consiste en un certain nombre d’outils dédiés aux auteurs, et
I'autre, Hits qui consiste en un canevas de STI hypermédia générique que les auteurs instancient a

travers le mode auteur pour obtenir des ST1 dédiés a différents domaines d’apprentissage.

Le canevas de STI « Hits » est congu sur la base de deux paradigmes conjugués a savoir celui
des hypermédias et celui des systemes tuteurs intelligents. Le mode auteur CamHits, lui, repose

également sur deux paradigmes que sont celui d’ hypermédia et celui de coopération.

D0 a sa nature pluridisciplinaire, la conception du systeme nous a mené a fouiller dans trois
domaines différents de recherche dans le but de comprendre les concepts et les méthodologies
utilisees dans chaque domaine et en tirer profit de ce qui peut étre utile et adaptable pour notre

systeme. Ces trois domaines de recherche sont :
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e Premiérement, celui de I « éducation et la pédagogie en général ainsi que les technologies de
leur médiatisation par ordinateur » (théories pédagogiques d’apprentissage, enseignement
assisté par ordinateur (EAO), enseignement intelligemment assisté par ordinateur (EIAQ),
intelligence artificielle, environnements interactifs pour I'apprentissage humain (EIAH),
enseignement a distance (EAD), apprentissage coopératif assisté par ordinateur (ACAO),
etc.) ;

e Deuxiémement, celui des «systémes d’information basés sur le web» avec toute la
technologie qui gravite autour d’eux (Internet, Intranet, Web, Modeéle Client-Serveur, Serveur
Web, Navigateur, HTML, Xml, Java, Applet, CGl, etc.) et ;

e Troisiemement, celui du « Travail Coopératif Assisté par Ordinateur » (TCAO) et plus

spécialement les applications d’édition coopérative de documents structurés.

1.5 Objectifs

L'objet de cette these est de concevoir un systeme auteur coopératif de STI hypermédias.qui
soit facile a utiliser par les utilisateurs potentiels que sont les enseignants et étudiants
universitaires. Dans ce qui suit, nous discutons les principaux objectifs que nous visons dans cette
these.

1.5.1 Indépendance de la matiere d’enseignement

Un des objectifs que nous visons est que notre systéme soit totalement indépendant de la
matiére a enseigner pour pouvoir l'utiliser dans I'enseignement a distance de différentes
spécialités. Ceci nous mene a étudier les techniques de structuration des connaissances,
réutilisables pour différentes matiéres, pour concevoir la « base de connaissances du domaine » qui est
I’élément clé dans tout STI. Un des objectifs de notre recherche est d’explorer comment les
représentations standards de métadonnées d’objets pédagogiques, en cours de normalisation par
certains organismes, peuvent-elles étre utilisées intelligemment pour assister I'apprenant en
situation d’apprentissage a distance.

1.5.2 Modele Pédagogique reutilisable

L'approche pédagogique, indéependamment de la matiere a enseigner, est aussi un point clé de
notre recherche. En effet, les différentes matieres ne s’enseignent pas nécessairement de la méme
maniére dans la pratique. On n’enseigne pas, par exemple, les mathématiques comme le dessin

industriel, la physique ou encore comme la musique. Chaque matiere nécessite ses propres
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approches pédagogiques (pédagogie par objectif, pédagogie de projet, etc.) et ses propres

tactiques pour aborder I'enseignement (cours magistral, exercices, projet, simulation, expériences,
écoute et répétition, visite sur terrain, etc.) [Casse 90]. En plus, il y a différentes théories
d’apprentissage  appliquées dans I'enseignement médiatisé par ordinateur du genre
constructivisme, objectivisme, béhaviorisme, cognitivisme, etc. Les STI réalisés cités dans la
littérature apportent en général des solutions fortement dépendantes de leur domaine
d’application respectif et rares sont ceux qui ont réussi a définir une approche réutilisable pour
différents domaines. Notre objectif est d’explorer ces différentes approches et théories pour tirer

les concepts pédagogiques clés sur lesquels nous construisons notre modéle de STI.
1.5.3 Indépendance de la plate-forme matérielle

L’Internet est réputé comme étant le réseau des réseaux. Ses nceuds sont généralement formés
de machines hétérogenes supportant différents types de matériels et de logiciels (systémes
d’exploitation, applications, navigateur web, etc.). Pour des raisons de portabilité, nous fixons
donc comme obijectif pour notre systeme d’étre indépendant de la plate-forme sur laquelle il sera

exécuté.
1.5.4 Proposition d’une architecture pour le mode apprenant

Pour construire un STI Hypermédia sur le web, il existe plusieurs modeles et architectures

envisageables, en voici juste quatre exemples :

1. Applet Java: Le STI réside entierement dans une applet Java. Cette applet pourra étre
téléchargée par un apprenant en visitant I'URL spécifique, puis exécutée dans le poste client
(poste de I'apprenant) ;

2. Architecture CGI : Toutes les fonctionnalités du STI résident sur le serveur (dans un script
CGI écrit par exemple en C, Perl, C++, etc.) et I'interaction de I'apprenant avec le programme
CGI se fait via un navigateur web standard (comme MS Internet Explorer ou Netscape
Navigator) qui envoie la requéte de I'apprenant au serveur web pour lancer le programme CGI.
Ce dernier exécute ce qui est demandé puis génére une page HTML qu'’il retourne au serveur qui

I'achemine a son tour au navigateur ;

3. Architecture PHP/ASP/JSP : Le module PHP (ou ASP ou JSP) est intégré dans le serveur
web lui-méme. Lors d’une requéte provenant du navigateur, le serveur exécute le code PHP (ou
ASP ou JSP) faisant partie d'une page HTML et les résultats sont intégrés au flot HTML qu'il

renvoie au navigateur.
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4. Architecture a base d’agents : Le STI est congu selon une architecture a base d’un agent unique
ou bien a base de plusieurs agents distribués entre les postes clients et serveurs et qui coopérent

entre eux pour accomplir la tache d’assistance a I'apprenant.

Chacune de ces approches possede des avantages et des inconvénients. Notre objectif est
d’étudier et de comparer ces différentes architectures en vue de bénéficier des points forts de

chacune d’elles et s'inspirer dans la conception de notre tuteur générique Hits.
1.5.5 Proposition d’une architecture pour le mode auteur

S'interroger sur I’Assistance par Ordinateur au Travail Coopératif de groupe, c’est se poser
d’abord la question de la maniere dont les groupes travaillent pour réaliser une tiche commune,
et se demander ensuite en quoi les NTIC peuvent apporter une contribution a I'efficacité de cette
coopération.

Le TCAO est un domaine particulierement récent qui ne date que du milieu des années 80.
Des auteurs comme [Bannon & Schmidt 91] I'ont défini comme étant « une tentative pour
comprendre la nature et les caractéristiques du travail coopératif avec comme objectif la
conception d’'une technologie informatique adéquate ». Cette définition révele bien I'aspect
pluridisciplinaire de ce domaine. Les recherches effectués montrent en effet, qu’en plus des
domaines informatiques variés (réseaux et télécommunications, intelligence artificielle, systémes
distribués, interfaces hommes-machines), les domaines des sciences humaines (psychologie,
sociologie, linguistique) sont aussi d’'une grande importance pour la conception de collecticiels
(ou groupwares). Avec cette multitude de domaines impliqués, il n’est donc pas étonnant de
trouver la littérature repue de modéles de coopération différents sur les plans:

communicationnels, organisationnels et architecturales.

Dans le domaine de I'éducation, un champs de recherche s’est détaché du TCAO ces derniéres
années ('’ACAOQ) dans le but de concentrer les efforts sur les modalités de coopération en
enseignement et apprentissage. Dans ce cadre, beaucoup de prototypes d’environnements
coopératifs d’apprentissages ont vu le jour. Cependant, la plupart de ces environnements centrent
leur intérét sur la tache d’apprentissage elle-méme et donc sur les apprenants; nous n’avons pas
encore trouvé de travaux qui s'occupent de la production coopérative de connaissances
d’apprentissage.

En ce qui nous concerne, la tiche commune & realiser coopérativement est centrée sur
I'enseignant et consiste en la « production de contenus pédagogiques hypermédia ». Notre objectif est donc
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d’explorer et de comprendre les différentes méthodologies et concepts utilisés dans les domaines

du TCAO et de 'ACAO en vue de proposer un modele de coopération et une architecture
logicielle rassemblant tous les outils et mécanismes nécessaires permettant la construction

coopérative de STI.

1.6 Plan de la thése

Cette thése se compose de sept chapitres, qui, apres cette présentation générale de notre

problématique, s'articulent de la fagon suivante :

Les deux premiers chapitres, aprés celui de I'introduction générale, situent le cadre théorique
de notre travail. Nous examinons au chapitre 2 les différentes approches utilisées dans la
construction des STI. Nous partons de ceux réalisés dans le cadre de plates-formes autonomes
pour aller vers ceux qui sont réalisés pour I'usage sur le web. Ce chapitre nous permet également
de mettre en place la terminologie utilisée et de discuter de quelques notions utiles pour la suite

de l'exposé.

Dans le chapitre 3, nous présentons un bref bilan sur les systemes auteurs de tuteurs
intelligents en montrant les différentes architectures décrites dans la littérature. Nous partons des

systemes auteurs mono-usagers pour aller vers ceux qui sont ouverts sur le web.

Les quatre derniers chapitres décrivent notre systeme coopératif TalHits. Le chapitre 4 est
consacré a la présentation générale du systéme. Nous y décrivons d'abord I'approche pédagogique
sur laquelle il repose, puis nous définissons ses besoins fonctionnels. Nous décrivons par la suite

I'architecture logicielle de TalHits.

Dans le chapitre 5, nous décrivons d'une maniere plus détaillée le fonctionnement du mode
apprenant Hits. Nous montrons les différentes représentations de connaissances choisies ainsi
que les différents modes de raisonnement adoptés. Le chapitre 6 est consacré au mode auteur
coopératif CamHits. Son architecture logicielle ainsi que le modéle de coopération choisi seront
expliques. Le chapitre 7 expose le prototypage et les modalités d'utilisation du prototype

implémenté. Enfin, les conclusions générales et les perspectives d'amélioration de notre systeme

N
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composent la partie ultime de cette thése.
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Chapitre 2

Systemes hypermeédias et tuteurs intelligents
pour I'enseignement a distance sur le web

2.1 Introduction

A I'age de la société de I'information, les nations développées ont pris conscience du fait que
leur capital le plus précieux est le capital humain. Il ne suffit plus aujourd’hui d’avoir accés a des
richesses naturelles abondantes pour créer et entretenir la prospérité. Une partie de plus en plus
significative de la valeur ajoutee est le fruit direct de I'intelligence et de I'ingéniosité humaines.

Pour de nombreuses activités dans des domaines trés variés, I'avantage compétitif réside non
plus exclusivement dans la possession de chaines de production performantes ou dans l'acces
privilégié aux ressources naturelles, mais bien dans la capacité a mobiliser rapidement les
compétences nécessaires pour faire face avec la plus grande efficacité aux problémes de toute nature

qui surgissent au fil du temps.

La création et le développement de compétences est I'objectif premier de tout systeme de formation,
qu’il soit de formation initiale ou de formation continue. On doit donc considérer que la qualité

des systemes de formation est un facteur critique pour le développement des sociétés modernes.

Alors qu’aucune entreprise ne peut espérer survivre sans l'entretien périodique de ses
machines de production, force est de constater que I'entretien des compétences du personnel est
pour autant considéré comme un élément clé pour son développement et sa réussite. Les grandes
sociétés ont, en effet, découvert depuis longtemps la nécessité de former leur personnel de fagon

permanente et ont donc toujours favorisé la formation continue de leur personnel.

Si jadis, le succes des offres de formation dans ce contexte est relativement modeste,
aujourd’hui, le développement des technologies de I'information et de la communication (TIC) a
donné lieu a I'espoir qu'il serait possible de pallier certaines difficultés rencontrées auparavant (du

genre : mangue de disponibilité de tuteurs ou contrainte de lieu et/ou de temps, etc.), et ce, en
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exploitant les potentiels de I'informatique et des télécommunications pour mettre en place des

dispositifs de formation mieux adaptés aux besoins.

Selon un article de la revue Fortune (Mai 1999), 92 % des grandes entreprises américaines
implémentent actuellement des systemes de formation en ligne pour leur personnel. Une des
raisons invoquées pour ce choix est le potentiel de diminution significative du colt de la
formation du personnel dans I'entreprise: une étude réalisée en 1994 fait apparaitre que le colt de
la formation peut étre divisé de moitié par rapport a une formation en présentiel. Non seulement
I'entreprise fait I'économie des frais de déplacement, mais il apparait des études de cas que la
durée de la formation peut étre réduite (jusqu’'a 40 %) par une formule d’auto-apprentissage

soutenue par les technologies.

Par ailleurs, un article de Business Week (9 ao(t 1999) fait état de I'existence de formations,
voire méme de programmes entiers, offerts en ligne par des universités réputées telles que
Stanford, Columbia, NYU, Wharton, etc. En outre, plusieurs universités privées (comme Phoenix
Online, Jones International, UNext, University Access, eCollege, ZDU, etc.) ont été créées

spécifiqguement dans le but de répondre aux attentes du marché de la formation en ligne.

Pour ce qui est de I'Europe, un sondage effectué en 1998 par I'Institut de I'Audiovisuel et des
Télécommunications en Europe, auprés d’une centaine d'institutions éducatives a permis de
recenser 74% d’intérét pour les télé-services en général et la formation en ligne en particulier.
Pionniere en matiére d’enseignement & distance, 'OPEN UNIVERSITY de Londres a exploité
I'Internet et s'est transformé en une multinationale de la formation supérieure, traduisant ses
cours en différentes langues et ouvrant des antennes, notamment, dans la plupart des pays
européens ou elle entre directement en compétition avec les institutions similaires. En France
également, le Centre National d’Enseignement a Distance (CNED)est au rendez-vous et il s’est
fixé pour objectif de convertir tous les supports de cours imprimés en supports numérigues, pour

étre transportés plus facilement a I'autre bout du monde [Charrier 01].

En Algérie, il faut bien constater que I'on ne dispose pas de chiffres et d’évaluations (tout au
moins rendues publiques) sur [l'utilisation des TIC en formation a distance. Cependant,
I'Université de la Formation Continue (UFC), créé plus ou moins récemment en 1990, se propose
ces derniéres années de faire de I'enseignement a distance son mode privilégié d’intervention
conformément & son statut, ainsi que d’intégrer les TIC dans son fonctionnement. Elle vient
méme de signer un accort de participation avec l'université virtuelle euro-mediterranéenne

«Avicenne».

Intégration des technologies de coopération et d'intelligence dans I'apprentissage a distance 27



Chapitre 2. Hypermédias et tuteurs intelligents pour I'EAD sur le web

S’appuyant sur un réseau de 46 centres qui s'étend sur I'ensemble du pays, 'UFC a vocation a
se transformer en université virtuelle nationale. Elle projette de constituer un péle de
compétences assurant, grace au développement de la recherche, la promotion des technologies
dans I'ensemble de I'enseignement supérieur Algérien [Khaldi 01].

Cependant, nous pensons que 'UFC seule ne peut espérer satisfaire toutes les demandes de la
formation continue au niveau national. Les autres universités doivent réagir elles aussi et
proposer des formations a distances a leur étudiants. Cette these tente de fournir une étude d’un
systeme auteur leur permettant d’envisager ce type de formation a l'image de beaucoup
d’universités du monde. Avant d’aborder la thématique des systémes tuteurs intelligents sur le
web, nous allons dans ce qui suit nous intéresser d’abord a la problématique du guidage et du
soutien a apporter a I'apprenant en enseignement a distance et montrer par I'occasion la nécessité

de disposer de tuteurs intelligents pour assurer ces deux besoins.

2.2 Problématique du guidage en enseignement a distance

Afin de maintenir la motivation de I'apprenant a distance et éviter qu'il soit seul en situation de
blocage ou d'échec, I'apprenant doit pouvoir étre guidé et soutenu a tout instant pendant la
réalisation de son activité d’apprentissage. Il convient alors de nous interroger sur les modes de
guidage et de soutien a fournir a l'apprenant dans un contexte de formation a distance.
Commencons alors par explorer les pratiques en apprentissage a distance, d’abord a travers les
établissements d’EAD, puis a travers les plates-formes de télé-formation les plus répandues pour

identifier les différents types de soutien apportes aux apprenants, qu'elles proposent.
2.2.1 Etablissements d’enseignement a distance

Les établissements telles que le Centre National d'Enseignement a Distance (CNED) en
France, I'Open University en Grande-Bretagne ou la Télé-Université au Québec ont été créés
pour répondre & des besoins de formation visant des publics peu mobiles ou disposant d’emplois

du temps fortement contraints.

L'Open University est une université indépendante et autonome fondée en 1969 en
Angleterre. Elle compte aujourd'hui plus de 200.000 étudiants. Batie sur le modéle de I'université
ouverte, comme son nom l'indique, elle assure a ses étudiants une formation continue mais aussi
initiale, et délivre ainsi des diplémes de I'enseignement supérieur. D'autres universités se sont

inspirées de ce modele telles que I'Open Universitdt en Hollande, la Fern Universitat en
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Allemagne, I'Universidad Nacional de Education a Distancia en Espagne ou encore I'Universita

Abierta au Portugal.

Le CNED en France a été fondé en 1939 pour la formation initiale des enfants avant de
s'ouvrir a la formation des adultes en 1945. Il compte aujourd'hui plus de 400.000 étudiants et
propose de la formation continue mais aussi initiale pour les cycles élémentaires, secondaires et

I'enseignement supérieur.

Ces institutions reposent généralement sur un modele d'enseignement et d'encadrement
pédagogique trés proche de celui de «l'enseignement par correspondance » apparu dans les
années vingt. Dans une logique de transmission de la connaissance, les cours et les devoirs sont
envoyés par la poste aux étudiants qui doivent les etudier seuls. Ces établissements mettent
I'accent sur la conception, la mise en forme, la médiatisation et la diffusion des cours. Ils
cherchent ainsi a modifier I'enseignement classique lors de la mise a distance de facon a ce que
I'interaction directe ne s'établisse plus entre I'enseignant et I'étudiant mais entre le champ des
connaissances et I'étudiant [Rigault-Riccardi 82]. L'encadrement se limite alors le plus souvent aux
retours sur corrections et a d'éventuels échanges avec des tuteurs humains joignables par
téléphone ou par e-mail. L'interaction entre tuteurs et apprenants est donc généralement lente et
limitée.

Le modéle d'enseignement adopté par ces etablissements répond plus a une logique de
transmission des connaissances que de construction des connaissances. La mise en place
d'activités d'apprentissage guidées et soutenues instantanément est totalement ignorée. De plus,
les modes d'encadrement sont trés limités et peu réactifs et ne répondent pas au besoin des

apprenants engagés dans des activités d'apprentissage.

La formation a distance, avec ce modéle, requiert donc motivation et implication de la part des
étudiants pour parer a la solitude. Les abandons sont par conséquent nombreux. Ces abandons
sont souvent beaucoup plus liés & un découragement difficile a surmonter dans la solitude du
parcours de formation qu'a des difficultés intellectuelles ou qua un niveau d'instruction

insuffisant.
2.2.2 Plates-formes d’enseignement a distance

Avec l'avénement de I'Internet et du web, I'enseignement a distance n'est plus le privilege des

grandes institutions. Méme les universités de taille modeste peuvent désormais assurer une
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formation a distance, grace a des plates-formes de télé-enseignement qui fleurissent régulierement

a travers le monde.

Ces plates-formes permettent de gérer les inscriptions et les problémes administratifs, de
diffuser les cours et de mettre en place un encadrement pédagogique. Elles s'adressent aussi bien
a des entreprises qu'a des universités. A I'heure actuelle, de plus en plus d'universités utilisent ces

plates-formes pour diffuser leurs cours a des étudiants distants.

Dans la litteérature, nous trouvons deux études comparatives realisees sur les principales plates-
formes commercialisées (comme WebCT, Virtual-U, Learning Space, Librarian, etc.): celle de
I'ORAVEP [Oravep 00] et celle du Préau [Préau 00].

Nous constatons a travers ces études, comme [Despres 01], que les préoccupations des
éditeurs de plates-formes sont souvent techniques et consistent a rechercher des solutions
permettant d'intégrer le plus grand nombre de standards de documents présents sur le marché et
d'offrir des outils de création et de gestion de ces documents. Les questions pédagogiques sont

souvent placées au second plan.

Si ces plates-formes permettent de démocratiser sans conteste la formation a distance en
permettant des formations en masse a des colts relativement faibles, elles reposent cependant sur
un modele classique d'enseignement et d'encadrement pédagogique. Les activités d'apprentissage
se réduisent le plus souvent a consulter un cours et a repondre a des questions simples. La
réalisation d'activités plus engageantes, fondées sur l'apprentissage par l'action (learning by
doing), comme des travaux pratiques ou des exercices nécessitant la manipulation d'objets, n'est
pas envisagée. Ces plates-formes se situent plutét dans une logique de transmission de la

connaissance.

Nous remarquons également que ces plates-formes n’apportent que peu de fonctionnalités de
guidage et de soutien a l'étudiant. Certaines de ces fonctionnalités permettent toutefois a
I'étudiant de gérer son parcours d'apprentissage. Suivant les plates-formes, I'étudiant peut
consulter une vue sur son propre parcours sous forme d'indicateurs sur son état d'avancement
(Class-Leader, Learning-Space, Pleiad, TopClass et WebCT), consulter des indicateurs d'auto-
évaluation (Class-Leader, Learning-Space, TopClass, VirtualU et WebCT) ou encore comparer
ses indicateurs personnels avec ceux des autres membres de son groupe (Class-Leader, VirtualU
et WebCT).
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Ces plates-formes cherchent aussi souvent a favoriser la communication entre étudiants pour
qu'il y est entraide mutuelle. Si ces fonctionnalités permettent effectivement a I'étudiant de se
situer par rapport a un parcours prévu ou par rapport aux autres étudiants, elles ne lui offrent

cependant pas de soutien lors de la réalisation de l'activité d'apprentissage.

Le simple ajout de fonctionnalités de communication entre pairs dans le but de faire coopérer
les étudiants, n’est pas non plus suffisant. Des travaux montrent en effet qu'il faut concevoir des
activités d'apprentissage elles-mémes coopératives et créant des inter-dépendances pour qu'il
puisse y avoir coopération [George 01]. Aussi, faut-il prévoir initialement des fonctionnalités et
des conditions favorables a I'émergence de groupes d'étudiants organisés et coopérants réellement
[Hotte & Contamines 99].

Dans ces plates-formes, les tuteurs humains disposent également d'outils de communication,
le plus souvent asynchrones, mais ils ne disposent pas d'outils spécifiquement congus pour le
tutorat a distance. Des indicateurs du type de ceux fournis aux étudiants leur permettent de
prendre connaissance des parties du cours abordées par les étudiants mais ils n'ont aucune

information sur la réalisation de leurs activités.

Ces fonctionnalités ont donc plus vocation a aider les apprenants a organiser leur parcours

d'apprentissage qu'a les guider dans la réalisation de leurs activités d'apprentissage.

En outre, méme si ces fonctionnalités peuvent résoudre les problemes de certains apprenants,
ce mode d’aide ne semble pas adapté a tous les individus car il présuppose souvent, et parfois a
tort, de leurs capacités d'autonomie. Or, comme le fait remarquer Monique Linard [Linard 00],
I'autonomie est faible ou inexistante chez une grande majorité d'étudiants et il conviendrait mieux
de les aider a développer leur capacité de travail en autonomie que de présupposer de son

existence pour mettre en place des formations a distance :

«L"autonomie n'est pas une simple qualité mais un mode de conduite intégrée (une méta-conduite) et, pour la
plupart des individus, cette conduite ne faisant pas naturellement partie de leur répertoire, elle doit étre apprise»
[Linard 00].

2.2.3 Modalités de guidage de I'apprenant a distance

Partant des constats négatifs que nous venons d’établir, nous cherchons & apporter une
solution au probléme de guidage et de soutien a fournir a l'apprenant a distance, pour mener a
bien son activité d’apprentissage. Trois solutions nous semblent éligibles : I'une consiste a faire

intervenir le tutorat humain lui-méme, l'autre consiste a intégrer un guidage totalement
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informatisé par des systémes tuteurs intelligents. Entre ces deux solutions extrémes peut exister
évidemment une troisiéme solution permettant de partager les roles entre le tuteur humain et le

tuteur informatique.
2.2.3.1 Guidage par tuteur humain

Dans cette situation, le tuteur humain est I'interlocuteur des apprenants, c'est lui qui répond a
leurs sollicitations et les guide dans la réalisation de leurs activités d'apprentissage. 1l semble que
le soutien humain reste aujourd'hui encore le moyen le plus complet et aussi celui qui est le plus
apte a réellement s'adapter a la démarche de I'apprenant, a prendre en compte une situation
particuliére (probléme en cours de résolution, difficulté rencontrée, niveau de compétence de
I'apprenant, caractéristiques cognitives, sociales et affectives, etc.). Monique Linard adhere a ce
point de vue, considérant que tous les avantages que peuvent apporter les technologies pour la
mise a distance d'activités d'apprentissage interactives ne sont pas suffisants sans le soutien d'un

enseignant.

«Sauf pour les individus experts dans un domaing, qui ont par définition dépassé ce stade et sont devenus
autonomes, I'acte d'apprendre est toujours a réapprendre et il faudra toujours un fort accompagnement humain a

I'instrumentation technique» [Linard 00].

D’un point de vue théorique, c’est aussi I'avis de Vygotski [Vygotski 85] qui, dans I'approche
socio-constructiviste de l'apprentissage, a mis en évidence l'intérét des interactions sociales sur le
développement cognitif. En s'intéressant au développement des fonctions cognitives chez
I'apprenant, Vygotski a démontré que I'évaluation du niveau de développement cognitif ne donne
pas le méme résultat suivant que cette évaluation est réalisée d'apres des problémes résolus de
facon autonome ou avec l'aide d'un adulte. Lorsqu'un apprenant résout seul un probléme, il
n'active que ses fonctions cognitives déja formées et arrivées a maturité. Or, dans le méme temps,
d'autres fonctions sont en train de se construire, encore au stade de maturation et a priori non
exploitables par l'apprenant lors de la résolution d'un probléme de facon autonome. Ces
fonctions peuvent neanmoins étre utilisées par I'apprenant s'il est aidé par un expert qui tentera
de le mettre sur la voie ou de lui apporter des débuts de solutions. L’apprenant sera alors «tiré en

avant » pour résoudre des problemes plus complexes.

Par ailleurs, pour en revenir au contexte de 'EAD, la question des relations sociales entre
apprenants ou entre enseignants et apprenants y est revisitée car la distance physique crée une

distance sociale qui accentue le phénomeéne d'isolement. Dans une étude sur la persévérance et les
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taux d'abandon en EAD, Lise Desmarais a mis en évidence le role primordial joué par le tuteur

humain pour la réussite des étudiants et en particulier ceux se trouvant dans une situation critique
proche de I'abandon [Desmarais 00]. Elle explique qu'une relation étroite peut s'établir entre

I'enseignant et I'apprenant distant, et agir comme un facteur essentiel favorisant la perséverance.

Toutefois, le tuteur a distance ne peut directement observer les apprenants comme il le fait en
présence. Il n'a donc pas connaissance de la fagon dont les apprenants réalisent leur activité ni des
difficultés qu'ils rencontrent. Des travaux, dont celui de Christophe Després [Despres 00], sont
donc entrepris dans le but de concevoir des outils informatiques permettant au tuteur de
percevoir I'activité des apprenants a distance et intervenir au moment opportun auprés d’eux

pour les guider.

Cependant, ce suivi a distance par le tuteur humain en mode synchrone crée une situation
particuliere. Le tuteur doit étre disponible durant toute la durée d'une activité inscrite dans le
temps avec un début et une fin. Deux difficultés sont donc a surmonter par le tuteur: celui de la

sur-sollicitation et celui de la contrainte temporelle.
a) phénomene de «sur-sollicitation» :

L'enseignant peut se trouver submergé par la charge d'activité que constitue le suivi synchrone
des apprenants, il devient alors difficile pour lui de répartir son temps entre les différents

apprenants et d'avoir la certitude de pouvoir intervenir au moment le plus opportun.
b) contrainte temporelle

Pour que le tuteur humain soit disponible tout au long de I'activité, il est nécessaire de définir
des plages horaires pendant lesquelles les apprenants pourront réaliser leurs activités avec
I'assurance de pouvoir étre soutenus par le tuteur a tout moment. Cette nouvelle situation pose
donc une contrainte forte en termes d'organisation et de coordination des différents acteurs
(tuteur et apprenants). Ceci va donc a I'encontre d'un des atouts majeurs de I'EAD souvent mis

en avant : la souplesse d'organisation.

Nous considérons donc que ce mode de guidage humain ne peut pas étre envisagé comme
une solution suffisante a elle seule. Ceci nous emmene a penser au guidage par systémes tuteurs
intelligents pour pallier ces deux problemes. Ces tuteurs artificiels qui ont donné large satisfaction
en autonomie peuvent également étre déployés sur le web pour se substituer au tuteur humain,

surtout pour permettre un mode d’apprentissage asynchrone sans contrainte temporelle.
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2.2.3.2 Guidage par systémes tuteurs intelligents

La deuxieme solution de guidage et de soutien aux apprenants consiste donc a utiliser des STI.
L'objectif initial des recherches menées sur les STI était de creer des logiciels capables de se
substituer a I'enseignant humain. Ces STI assurent la conduite pédagogique de la session

d’apprentissage, en s'adaptant aux objectifs et aux capacités intellectuelles de I'apprenant.

Les recherches effectuées dans le domaine depuis les années 70 ont pu délimiter les
composants que doit inclure tout systéme prétendant étre un STI [Wenger 87], [Nicaud & Vivet
88] : I'expertise du domaine (quoi enseigner ?), I'expertise pédagogique (comment enseigner ?), les
connaissances sur I'apprenant (a qui enseigner ?) et I'interface de communication avec I'apprenant
(sous quelle apparence communiquer ?). Si un consensus s’est forgé autour de ces principes, les
systemes different cependant, d’une part, par I'importance qu’ils accordent a chacune de ces
taches et, d’autre part, par les techniques d’intelligence artificielle (IA) mises en ceuvre pour leur
réalisation.

La principale contribution des STI relativement aux didacticiels classiques qui les ont précédés
est la possibilité de modéliser I'expertise. Grace a cette expertise, le systeme devient capable de
résoudre lui-méme les problemes qu’il pose a I'apprenant. Le systeme est donc compétent dans le
domaine & enseigner. Cette expertise modélisée permet au systéme de conduire des interactions
qui ne pourraient pas I'étre si le systeme travaillait avec des solutions préenregistrées. Aussi un
STI est congu de maniére a ce qu'’il génére lui-méme une lecon adaptée a chaque apprenant, et ce,

en se basant sur une représentation interne des connaissances de cet apprenant.

Si la majorité des plates-formes d’EAD existantes se situe dans une logique de transmission de
la connaissance sous forme de documents hypertextes statiques via internet comme nous I'avons
soulevé dans la section 1.2.2, beaucoup de recherches sont menées actuellement en vue de marier
les techniques des ST1 avec celles des hypermédias pour créer des ST1 Hypermédias (ou Systemes
Hypermédias Adaptatifs [Brusilovsky 98]) qui sont plus intelligents et qui offrent plus

d’interactivité et de guidage/adaptabilité pour I'apprenant.

Quelques systéemes de laboratoire sont issus de ces travaux, nous citons en particulier ELM-
ART [Brusilovsky & al 96], CALAT [Nakabayashi 97], MANIC [Stern 97], etc.

Les technologies de guidage/adaptation concernent surtout des problemes du genre:
planification de taches, analyse intelligente des solutions de I'apprenant, support interactif de
résolution de problémes, présentation adaptative, support de navigation adaptatif, etc.
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[Brusilovsky 98]. La reconnaissance d’approches pédagogiques nouvelles et I'intérét pour une

pédagogie active sont également a inscrire au tableau des perspectives nouvellement ouvertes.

L'une des principales difficultés rencontrées est de parvenir a construire, en machine, un
modele des connaissances de I'apprenant que le STI pourra exploiter pour s'adapter a l'apprenant
et lui apporter tout le soutien nécessaire. Plusieurs principes de modélisation ont été proposes
mais aucun ne s'est réellement imposé. Nous décrirons quelques uns de ces principes au

paragraphe 2.3.

De plus, les recherches menées tendent a montrer que l'activité de I'apprenant n'est pas
uniquement liée a ses représentations mentales, mais qu'elle est située socialement et
physiquement. L'apprenant n'élabore pas des plans d'action immuables et préalables a I'activité, il

les produit, les évalue et les modifie en cours d'action [Nardi 96].

Beaucoup de recherches donc doivent encore étre menées pour améliorer les STI sur le web
au niveau du contréle, de la flexibilité, de la modélisation efficace de I'apprenant et de la
représentation du domaine. Tant que ces difficultés n‘auront pas été totalement surmontées, les
STI ne pourront se substituer entierement a l'enseignant humain. Nous considérons donc,
comme beaucoup d’autres chercheurs, qu'a I'neure actuelle, les STI ne peuvent pas étre envisagés
comme une solution suffisante pour soutenir pleinement des apprenants a distance. Une
coopération entre le tuteur humain et le tuteur artificiel pourrait pallier ce probleme comme nous
le verrons dans la section suivante.

2.2.3.3 Guidage par coopération entre tuteur humain et tuteur artificiel

Afin de limiter les phénomeénes de sur-sollicitation et la contrainte temporelle inhérents au
mode tutorat humain d'un cété, et pallier aux difficultés techniques de concevoir des STI
pouvant se substituer pleinement au tuteurs humains d'un autre c6té, l'environnement
informatique doit avoir la capacité de faire coopérer les deux tuteurs humain et artificiel pour
prendre en charge le soutien et guidage des apprenants a distance. Par conséquent, dans une
logique de systeme partenaire de l'enseignant [Balacheff & al. 98], il faut intégrer a
I'environnement informatique, en plus des outils de suivi de I'activité et d'intervention aupres des
apprenants, des assistants intelligents prenant en charge certaines difficultés rencontrées par les

apprenants.

Les systéemes conseillers sont particulierement adaptés pour réaliser ce type d'assistance
localement. Dans les systemes conseillers les conditions de déclenchement de I'assistance et le
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choix des conseils a apporter sont déterminés par l'analyse des actions réalisées par I'apprenant a

I'interface du systeme [Paquette & Tchounikine 02].

Cela suppose que le systeme dispose d'un modéle de la tdche qui lui permette de suivre
I'activité de I'apprenant et de la comparer avec le modéle des solutions possibles pour réaliser la
tache. Si l'apprenant s'écarte d'un des cheminements corrects, le systeme est en mesure de
l'assister grace & des conseils associés au modele de la tache. La question du contrdle de
I'interaction tutorielle a laquelle les STI cherchent a répondre est ignorée dans les systemes
conseillers mais leur intérét est qu'ils sont considérablement plus simples a mettre en oeuvre que
les STI car ils nécessitent un travail moindre au niveau du recueil de l'expertise du domaine et de

la modélisation de I'apprenant.

En effet, pour réaliser un systeme conseiller, on cherche a modéliser une tache particuliere,
celle pour laquelle on souhaite assister l'apprenant, mais ce travail est moins colteux que la
modélisation d'un domaine de connaissances tout entier. De plus, l'assistance apportée est
directement fonction des actions de I'apprenant et non des connaissances que le systéeme lui

attribue.

Ainsi donc le systeme informatique partenaire du tuteur humain peut coopérer avec ce dernier
de facon directe en lui fournissant un ensemble d'informations sur le déroulement des activités
d'apprentissage a distance ainsi que les moyens d'intervenir auprés des apprenants, et
indirectement en assistant les apprenants dans la réalisation d'une tache particuliere afin de le
soulager. Dans un tel environnement informatique, c'est le tuteur humain qui garde le contrble
sur la conduite de la session pédagogique et applique sa propre pédagogie tout en s‘appuyant sur
un ensemble d'assistants intelligents capables d'assister localement et ponctuellement les
apprenants. Le tuteur humain se trouve ainsi déchargé de certaines taches que le systeme
informatique est capable de réaliser ce qui lui permet d'étre plus disponible vis a vis des

apprenants pour les soutenir.

2.3 Systémes classiques d’enseignement mediatisé par ordinateur

Les premiers essais d’utilisation de I'ordinateur pour assister I'enseignement dataient des
années soixante, ce qui a fait émergé un nouveau domaine de recherche I'EAO (Enseignement
Assisté par Ordinateur) [Charlot 98]. Les didacticiels réalisés a cette époque ont tous étés
influencés par les théories béhavioristes (ou comportementales) de Skinner [Bordeleau 99]. Cette

théorie de I'apprentissage a donné naissance a une ingénierie pédagogique, nommeée
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enseignement programmeé, dont I'objectif est d’automatiser le processus d’apprentissage sous la

forme stimulus-réponse-renforcement.

On nommait ces systémes les systemes “si..alors..sinon” [Lelouche 87], car leur algorithme
était basé sur ce principe : si I'apprenant répond bien, le systeme lui présente I'élément suivant du

cours, sinon il lui réexpose I'élément de cours qui n’est pas assimileé.

Cependant, les différentes expériences menées en EAO traditionnel ont fait apparaitre
beaucoup de limitations dans les logiciels produits : absence de mécanismes de raisonnement, pas
de séparation entre les connaissances a enseigner et les mécanismes du contréle du programme,
absence d’analyse du langage naturel, incapacité a comprendre les erreurs de I'apprenant et donc

incapacite a le modéliser efficacement, etc.

Les résultats obtenus dans les recherches menées en psychologie cognitive et en Intelligence
Avrtificielle (1A), pendant les années soixante dix, ont été d’un grand secours pour les chercheurs
en EAO et leur ont permis de produire des logiciels beaucoup plus performants et plus
intelligents. Le sigle EAO s’est fait alors évoluer du « I » de Intelligence/ Interactivitt ouvrant un
nouveau domaine de recherche pluridisciplinaire impliquant plusieurs disciplines (1A, didactique,
psychologie cognitive et sciences de I'éducation) : 'EIAO. Ce sigle a été employé par certains
pour désigner « Enseignement Intelligemment Assisté par Ordinateur » et par d’autres pour
désigner « Environnements Interactifs d’Apprentissage par Ordinateur ». Le premier s’appuie sur
un comportement intelligent des systémes, alors que le second s’intéresse plus particulierement a
I'apprentissage via linteraction et donc par conséquent, deux types de systemes
d’enseignement ont vu le jour durant les deux décennies 70-80. Tout d’abord les micro-
mondes puis les systemes tuteurs intelligents. Dans ce qui suit, nous allons présenter ces deux
types de systemes tout en s’attardant un peu plus sur les systemes tuteurs intelligents, ce qui nous

permettra de mieux identifier les objectifs que nous nous sommes fixés.
2.3.1 Micro-mondes

Les micro-mondes s'attachent a une vision apprentissage plutot qu'enseignement, c'est a dire
gu'une tres large initiative est laissée a I'apprenant. Les micro-mondes reposent sur une théorie
d’apprentissage dite constructiviste qui s'est développée apres la seconde guerre mondiale par
Jean Piaget. Pour Piaget, I'intelligence permet a I'étre humain de s’adapter continuellement a son
environnement. Cette adaptation, que I'on appelle aussi apprentissage, est induite par les actions

de 'homme sur le monde extérieur. Ainsi il ne peut y avoir apprentissage sans action ou plus
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exactement sans interaction. Issus de cette théorie, beaucoup de micro-mondes ont été

développés depuis la fin des années soixante. Certains d’entre eux sont distribués comme des
produits commerciaux et ont eu un succés réel, comme Logo [Papert 80] et Cabri-Géométre
[Laborde 95]. On peut caractériser un micro-monde comme étant un logiciel éducatif dénué de
toute connaissance, mais qui de par I'interaction qu'il offre a I'apprenant a travers des objets et
d’opérateurs de manipulation, permet a ce dernier d’assimiler et de comprendre plus facilement

des connaissances.

Le langage LOGO [Papert 80], créé au début des années 1970, est le précurseur des micro-
mondes, il est consacré a I'apprentissage de la programmation récursive et la géométrie. La
premiére version de ce langage date de 1966, mais ce n’est qu’en 1970 qu’apparait la premiére
version graphique, ou la tortue (élément central du langage) est représentée a I'aide d’un petit
triangle. En déplacant cette tortue, I'éléve peut alors dessiner des figures géométriques. Par la
suite, une véritable tortue robot sera utilisée.

Le systtme Cabri-Géomeétre (pour Cahier de brouillon informatique pour la Géométrie)
[Laborde 95], est aussi un micro-monde qui a connu, et connait encore un franc succes. Selon
Laborde, ce micro-monde consiste en un monde d’objets et de relations, il y a un jeu d’opérateurs
capables d’agir sur les objets, de créer de nouveaux objets avec de nouvelles relations. Ce systeme
a pour objectif d’aider les éleves a mieux appréhender les concepts enseignés en géométrie. Son
principe de fonctionnement est assez simple : I'enseignant seul ou avec ses éléves, construit une
figure géométrique en explicitant certaines propriétés (par exemple, un point | au milieu d’un
segment [AB]). Une fois la construction achevée, les éleves peuvent manipuler cette figure, c’est-
a-dire modifier la position des points, agrandir ou réduire la figure, etc. et ainsi remarquer que les
propriétés mathématiques sont conservées. La (Figure 2.1) montre par exemple que quelque soit
la forme du triangle, les droites particulieres (médiane, médiatrices et bissectrices) conservent
leurs propriétés.
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Figure 2.1. Exemple de manipulation d’un triangle avec le micro-monde Cabri-Géometre
2.3.2 Systemes Tuteurs Intelligents

L’évolution de I'intelligence artificielle dans le domaine de la résolution de problemes et de la
représentation des connaissances a permis d’ajouter une certaine dose d’intelligence dans les
systemes d’enseignement. On a tenté alors de produire des systémes tuteurs qui pouvaient

simuler un enseignant humain.

Les premieres applications des techniques de I'l A dans ce domaine ont conduit a des systémes
capables de générer automatiquement des probléemes. Pour entrainer I'apprenant a faire des
opérations d'addition par exemple, Uhr [Uhr 69] a implémenté un générateur de nombres
aléatoires qui produit deux nombres que l'apprenant essaie d'additionner. Le résultat de
I'apprenant sera ensuite comparé au résultat trouvé par la machine et jugé en conséquence. Les
systemes realisés avec cette philosophie ont été qualifiés de systemes générateurs (generative

systems) et sont considérés comme les précurseurs des STIs qui sont apparus par la suite.

Un des premiers objectifs des STI était justement d'étendre le domaine d'application et
augmenter la puissance de ces systemes générateurs [Sleeman & Brown 82]. Le Systéme
SCHOLAR [Carbonnel 70] qui enseigne la géographie de I'’Amérique du sud, est le premier
systeme apparu dans ce sens. Chose nouvelle a I'époque, SCHOLAR avait une représentation
interne des connaissances qu'il devait enseigner, et non plus des textes d'exercices avec leurs
solutions préenregistrées. SCHOLAR était alors capable d'entretenir une conversation a initiative

mixte en langue naturelle avec I'apprenant.
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Les premiéres recherches ont porté surtout sur la représentation des connaissances du
domaine a enseigner et les mécanismes d'inférence. Les systemes experts sont alors tres vite
apparus comme des outils privilégiés pour développer les STI [Nicaud & Vivet 88]. Par la suite,
étant conscients qu'un bon expert dans une matiere ne fait pas nécessairement un bon enseignant
dans cette matiére, les chercheurs ont focalisé leurs efforts sur [lindividualisation de
I'enseignement par une prise en compte du profil de I'apprenant et la compréhension de ses
démarches et de ses erreurs. Un modele de I'apprenant représentant toutes les connaissances de
ce dernier sur le sujet enseigné (ce qu'il sait, ce qu'il ne sait pas, ce qu'il sait faire, ce qu'il ne sait
pas faire, . . .) a donc été utilisé comme solution au probléme. Ce modele est créé et mis a jour par
des stratégies tutorielles pour adapter au mieux le cours au niveau de compétence de I'apprenant.

Beaucoup de systemes intégrant ces deux aspects ont alors vu le jour. Nous citons en particulier :
e WEST [BrBu 82] enseignant le maniement des quatre opérations arithmétiques ;
e WHY [StCo 82] qui enseigne les conditions physico-climatiques de la culture du riz;

e BUGGY [Br&al 82] formant les instituteurs a I'analyse des erreurs des éléves concernant les

opérations d'addition et de soustraction, en utilisant une bibliotheque des erreurs (bugs library);

e GUIDON [Clancey 82] enseignant le diagnostic médical, développé sur la base du célébre
systéeme expert MYCIN.

En résumé, nous disons que les STI sont des logiciels tres complexes a réaliser imposant la
coopération entre spécialistes de disciplines aussi diverses que: Pédagogie générale, Psychologie
cognitive, Didactique et Informatique. Néanmoins, les recherches effectuées pendant les deux
décennies [1970-1990[ ont pu délimiter les composants que doit inclure un STI en général
[Wenger 87], [Nicaud & Vivet 88]: un module expert du domaine, un module pédagogique, un

modéle de I'apprenant et une interface de communication avec I'apprenant (Figure 2.2).

Nous n'élaborerons pas un catalogue exhaustif de tout ce qui a pu étre realisé dans ces
composants, mais nous mentionnerons certaines approches que nous jugeons essentielles pour
notre travail.
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Interface avec I'apprenant
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Module pédagogique

Module expert du domaine Modeéle de I'apprenant

Figure 2.2. Architecture générale d'un STI
2.3.2.1 Module expert
a) Les fonctions du module expert

Le module expert remplit une double fonction [Wenger 87]. D'une part, il agit comme la
« source des connaissances » a présenter a I'apprenant, cela inclut les explications et les réponses
aux questions de l'apprenant. Et d'autre part, il sert comme « standard » pour I'évaluation des
performances de ce dernier. Pour cette derniére fonction, il doit étre capable de résoudre des
problemes dans le méme contexte que celui de lI'apprenant de facon a pouvoir comparer les deux
solutions. Si I'objectif du tuteur est de guider I'apprenant dans la résolution d'un probléme, le
« module expert » doit étre capable de générer tous les chemins possibles amenant a la solution.
Ceci permettra de pouvoir comparer les étapes intermédiaires de la résolution du probleme en

vue d'évaluer I'apprenant et mettre a jour le modele de ce dernier.
b) Les connaissances du domaine

Les formes principales de connaissances que I'on rencontre dans les différentes disciplines

peuvent se décomposer en trois niveaux [Nicaud &Vivet 88:

e Le niveau objet composé des connaissances factuelles (exemple: le pigeon est un oiseau) et des
régles de base qui permettent d'effectuer des raisonnements en utilisant les connaissances

factuelles ( exemple: un oiseau est un animal qui vole);
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e Le niveau heuristique composé des regles qui servent a guider le raisonnement (c'est a dire des

méta-régles qui choisissent les régles de base a appliquer dans une situation donnée);

e Le niveau mécanisme de raisonnement (raisonnement déductif, raisonnement inductif,

raisonnement par analogie, etc.).

La nature du travail de I'expert varie beaucoup en fonction des domaines et des types de
problemes a enseigner. Certains enseignements sont plus orientés vers les connaissances factuelles,
d'autres vers les manipulations de regles de base (les causes de la pluie par exemple), d'autres encore

vers les heuristiques (résolutions d'exercices, €laboration d'un diagnostic, jeu, etc.).

Cette variété de domaines induit des différences dans les techniques utilisées pour réaliser les
modules experts. On y trouve, presque, toutes les représentations développées en intelligence
artificielle (régles de production, réseaux sémantiques, frames, objets, etc.).

Certains modules experts sont capables d'expliquer leur raisonnement. On les appelle
couramment boites de verre, par opposition aux autres, qualifiés de boites noires [Wenger 87]. Ce que
nous entendons par explication dans un module expert d'un STI, c'est la capacité de reformulation
et de justification d'une solution d'un probléme, en indiquant les critéres de sélection des regles

nécessaires a la résolution du probléme.

Le module expert de SCHOLAR par exemple qui repose sur un réseau sémantique, est considéré
comme une boite noire Le module expert de GUIDON, lui, est considéré comme une boite de
verre. 1l s'appuie sur les régles de production du célébre systeme expert de diagnostic médical
MYCIN, adaptées pour le besoin de I'enseignement.. L’adaptation des regles est faite car le
contexte d'enseignement a des étudiants est différent de celui de l'aide au diagnostic pour des
médecins. Il manquait surtout des connaissances utiles pour donner des explications et pour expliciter le
raisonnement en des termes accessibles aux étudiants [Clancey 82]. C'est pourquoi Clancey a di modifier
fondamentalement la base de connaissances de MYCIN afin de prendre en considération ces

caracteristiques.
2.3.2.2 Modéle de I'apprenant

Les chercheurs dans le domaine des STI ont cherché assez t6t, a s'intéresser a la modélisation
de I'apprenant. Le « modele de I'apprenant » devrait fournir au systeme toutes les informations
concernant les connaissances et les aptitudes de l'apprenant relatives a la matiére enseignée. Ce
composant doit, en plus, étre capable de maintenir ces connaissances en analysant le

comportement de I'apprenant au cours des sessions d’apprentissage.
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Le processus permettant la construction et la maintenance du modéle de I'apprenant est
appelé modélisation de I'apprenant (ou diagnostic) [Wenger 87]. Holmes et Hawkes [Holmes &
Hawkes 94] suggérent que la modélisation de I'apprenant doive faire face a trois types de
problemes:

1. le probleme dallocation de crédit/débit aux compétences élémentaires nécessaires a la résolution

d'un probleme;
2. le probleme d'élimination du bruit (erreurs de frappe, réponses au hasard, etc.);

3. le probléme d'explosion combinatoire résultant de la tentative du systéme a interpréter le

comportement de I'apprenant a partir de toutes les actions primitives.

Les deux derniers points sont discutés dans [Holmes & Hawkes 94]. Quant au premier
probléme, il apparait généralement quand un apprenant est appelé a résoudre un probleme de
grande importance (c’est & dire un probléme dont la solution nécessite plusieurs étapes, ou bien,
un probleme dont la solution nécessite plusieurs compétences dans la matiere). Quand un
apprenant commet une erreur lors de la résolution du probleme, une difficulté a laquelle le
systeme doit faire face est de determiner laquelle des compétences nécessaires a I'élaboration de la
solution n'a pas encore été assimilée. Ceci se pose également dans le cas ou I'apprenant arriverait
a résoudre correctement le probleme: faut-il assigner un crédit a toutes les compétences
nécessaires a la solution, c’est a dire peut-on supposer que l'apprenant a assimilé toutes les

compétences?.

Plusieurs méthodes sont utilisées pour résoudre ce probleme. Les trois méthodes que nous
citons ci dessous sont les plus citées dans la littérature. Nous trouvons une étude plus détaillée de

ces méthodes dans [Lima 92].
a) Méthode a recouvrement (Overlay method)

Le modele a recouvrement a été introduit par Carr et Goldstein [Carr & Goldstein 77] dans le
systeme WUSOR-II. Dans ce paradigme, les unités de connaissances sont évaluées en faisant une
comparaison entre le comportement de I'apprenant et celui du module expert du domaine. L'état
des connaissances de l'apprenant est donc vu comme un sous-ensemble de I'état des
connaissances du module expert. Cette modelisation peut étre aisément implémentée quand la
matiére a enseigner est représentée par des regles de production. Le modéle de I'apprenant se
construit alors progressivement en lui ajoutant pas a pas les régles qui sont jugées acquises [Lima
92].
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Une premiére critique portée au modéle a recouvrement est que ce modéle ne tient pas
compte du fait qu'un comportement incorrect de I'apprenant peut résulter d'une incorrection
dans les connaissances conceptuelles (misconception en anglais) et non pas d'un défaut (manque)
de connaissances de ce dernier. Un autre inconvénient est qu'il est impossible de prendre en

compte les connaissances de I'apprenant qui sont correctes mais non prévues par l'expert.
b) Meéthode d'identification de bogues

Cette méthode a été développée par Burton et Brown [Burton & Brown 78] qui portaient un
regard critique au modeéle a recouvrement. lls considérent que I'inconvénient majeur du modele a
recouvrement est de supposer que I'erreur de I'apprenant provient uniquement de I'ignorance de
certains concepts du domaine, alors qu'en réalite, une erreur peut aussi résulter de
misconceptions ou de confusions dans le raisonnement de l'apprenant (erreurs dans la
connaissance procédurale de l'apprenant). lls ont alors appelé bogue (en anglais bug) toute

déviation des connaissances de l'apprenant par rapport aux connaissances correctes du domaine.

L'idée d'utiliser des bogues a été implémentée dans le systtme BUGGY [Burton 82], un logiciel
dont le but est de former les instituteurs a diagnostiquer les causes des erreurs qui peuvent se
produire lors de la résolution de problémes arithmétiques d'addition et de soustraction par des

éléeves.

La philosophie utilisée dans BUGGY est de représenter explicitement aussi bien les bogues que
les connaissances correctes du domaine. Burton et Brown affirment en effet, que les éléves appliquent
consciencieusement les régles qu'ils possedent mais que ces régles peuvent incarner I'erreur
(regles modélisant les bogues). Connaitre donc la régle utilisée c'est connaitre la source de l'erreur
[Palies 84].

La base de connaissances de BUGGY contient, en plus des connaissances expertes correctes,
toute une bibliotheque d'erreurs élémentaires sur les opérations d'addition et de soustraction. A
chaque erreur est associée une liste de conditions que doit vérifier un probléme pour étre un
exemple de cette erreur. Le modele de I'apprenant est alors formé d'un réseau procédural constitue
des connaissances expertes (connaissances correctes connues par l'apprenant) et d'un ensemble de

bogues (les connaissances incorrectes utilisées par I'apprenant).

Si l'avantage de cette méthode est la possibilité de connaitre le type de I'erreur commise par

I'apprenant et pouvoir y remédier, l'inconvénient reste cependant, I'impossibilité de prendre en
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compte tous les comportements de l'apprenant, & moins que le catalogue des bogues soit

exhaustif.
c) Méthode de modélisation différentielle

Cette technique a également été développée par Burton et Brown [Burton et Brown 82] dans
le systeme WEST, un logiciel de jeu qui propose une course entre I'ordinateur et I'éleve pour la
conquéte de I'Ouest. Ce jeu avait un intérét éducatif double: enseigner les opérations
arithmetiques (y compris l'utilisation des parentheses) et enseigner les heuristiques du jeu. Le jeu
consiste pour chaque joueur, a combiner trois nombres tirés au hasard par la machine, avec des
opérateurs arithmétiques de son choix. Ceci détermine le nombre de cases (appelé score) dont il
avance ou recule (on parle de mouvement) sur le chemin. Le jeu comporte des raccourcis de
plusieurs types. Quand un joueur atteint la case de son adversaire, ce dernier recule de fagon
importante. Ces regles font que le jeu optimal n'est pas forcément obtenu avec le score le plus
grand.

La modélisation différentielle utilisée dans WEST est a peu prés semblable a la modélisation a
recouvrement. Le mouvement joue par I'éleve est comparé a un ensemble de mouvements
alternatifs construits par le module expert dans la méme situation de I'éleve. La différence (d’ou
différentiel) entre la solution de I'éleve (i.e l'expression mathématique choisie) et les bonnes
solutions de I'expert doit permettre de fournir des hypotheses sur ce que I'éleve ne connait pas ou
n'a pas encore maitrisé. Le probléme qui se pose est: comment assigner un débit a l'incapacité de
I'éleve & construire une solution parmi les "bonnes solutions" trouvées par I'expert? Une solution
a ce probléme, proposée par Burton et Brown, est d'imputer des débits a toutes les connaissances
nécessaires a la construction de ces "bonnes solutions”. L'inconvénient de cette solution est
évidemment le fait de supposer que si I'éléve n'utilise pas une connaissance de l'expert pour

construire sa solution, alors c'est que I'éleve n'a pas compris cette connaissance.
2.3.2.3 Module pédagogique

Ce module contient les connaissances sur la maniere de communiquer les connaissances du
domaine [Wenger 87]. Il est l'interlocuteur de I'apprenant, il dirige sa session, lui propose des
exercices, sait expliquer et comprendre ses erreurs et les corrigent. Bref, son rdle est de placer a
chaque instant, I'apprenant dans une situation d'apprentissage optimale par rapport a lui-méme,
par rapport a ses connaissances et par rapport a l'objectif qui a été fixé. Cette situation peut étre

atteinte grace a des mécanismes de guidage plus ou moins directifs et des mécanismes
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d'explication qui dépendent du domaine, de l'apprenant et du contexte dans lequel se fait
I'interaction [Nicaud & Vivet 88].

a) L'expertise pédagogique

Jusqu'a une date récente, I'idée de représenter les connaissances pédagogiques d'une maniére
explicite, n'a pas suscité autant d'intérét que la représentation des connaissances du domaine
[Wenger 87], [Nicaud & Vivet 88]. A quelques exceptions pres, beaucoup de STI implémentent
cette expertise sous forme procédural, ce qui leur donne beaucoup de rigidité. Un des objectifs
des STI est d'expliciter cette expertise d'une maniére déclarative pour la rendre disponible et
évaluable. Les systemes WHY [Collins 76] et GUIDON [Clancey 82] sont les pionniers des STI
en matiére de concrétisation de cette idée. lls ont, tous deux, utilisé les regles de production
comme moyen de représentation des connaissances pédagogiques. Voici deux exemples de telles
regles (dites régles tutorielles ) utilisées dans ces deux systéemes:

Dans le systeme WHY [Lelouche 84]:

Sl l'apprenant explique sur un exemple un lien de causalité en faisant
intervenir un facteur non pertinent ;
Alors lui donner un contre exemple ayant une autre valeur de ce facteur.

Dans le systtme GUIDON [Clancey 82], [Baron 84]:

T-regle 2-04
Si 1. le nombre de facteurs apparaissant dans la régle a demander a
I'étudiant est zéro ;
2. le nombre de sous-buts restant a établir avant de pouvoir appliquer cette régle est un ;
Alors étapel. dites: "considérons le 'sous-but'...";
étape2. discuter le but avec I'étudiant selon le mode dirigé par

le but (procédure 001) ;

étape3. terminer la discussion de la regle considérée (procédure 017).
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b) Conduite du dialogue pédagogique

Le probleme fondamental au niveau pédagogique est de savoir quand intervenir, sur quel point
le faire et quelle quantité d'informations fournir [Nicaud et Vivet 88]. Plusieurs approches ont été
proposées comme solutions a ce probleme. Dans [Boufaida 95] a été définie une classification des
principales méthodes qui ont été mises en oeuvre dans les ST1 disponibles actuellement. Quoique
ces méthodes différent dans leur conduite du dialogue pédagogique, elles ont cependant, une
caracteristique commune: I'initiative mixte. Celle-ci consiste a autoriser I'apprenant a effectuer des
interventions quand il le souhaite, y compris la possibilité de poser des questions quand le
systeme attend de lui une réponse. Cette idée d'initiative mixte, introduite par Carbonnel dans le
systeme SCHOLAR [Carbonell 70], a été reprise par la suite dans d'autres systemes, surtout ceux
orientés vers I'enseignement de connaissances factuelles ou de diagnostic tels que WHY et GUIDON,
pour mener un enseignement souple et efficace. Nous retenons trois approches de conduite de
dialogue utilisées dans différents STI : le « dialogue socratique », la « planification pédagogique »

et le « guidage discret ».
bl) Le dialogue socratique

Dans le dialogue socratique, le STI n'a qu'un seul objectif : mettre I'apprenant en contradiction avec lui-
méme lorsqu'il commet une erreur. Ce type d'enseignement a pour but de découvrir les connaissances
de I'apprenant en lui posant des questions et ce dans le but de faire justifier par I'apprenant lui-
méme ses hypotheses dans le contexte d'un cas spécifique. L'apprenant peut ainsi construire des
principes généraux, découvrir des contradictions et extraire des inférences correctes a partir de

faits connus [Lima 92].

Plus particulierement dans WHY, A.Collins [Collins 76] a repéré vingt quatre régles tutorielles
indépendantes du domaine pour contrdler l'interaction apprenant-systéme. Celles-ci décrivent les
stratégies globales utilisées par le systeme afin de guider le dialogue. Elles permettent de décrire
les modalités d'intervention, c'est a dire le moment, la maniere et la cause de l'intervention.
Certaines d'entre elles sont utilisées par exemple pour :

e Changer de sujet de conversation;

e Inciter I'apprenant a chercher des généralisations de cas;

e Présenter des contre-exemples au lieu de répondre tout simplement par "faux", notamment
en cas d'erreur de raisonnement;

e etc.
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Cependant, dans ce style d'enseignement, le tuteur ne posséde pas d'objectifs pédagogiques
indépendamment de l'apprenant. L'erreur de ce dernier est la ressource qui déclenche le dialogue
socratique. Le tuteur se contente alors d'explorer les connaissances du domaine afin de remédier

a I'erreur commise [Boufaida 95].
b2) La planification pédagogique

Une autre approche aussi intéressante, mise en oeuvre dans d'autres STI, consiste en une
planification de I'enseignement définie a l'aide d'objectifs pédagogiques. La planification pédagogique
consiste en un programme d'actions (ou une séquence d'étapes) que le tuteur doit suivre pour

satisfaire un objectif précis durant une session de travail.

Avec les didacticiels classiques, l'auteur spécifie un plan conditionnel unique qui détermine
tous les cheminements possibles de l'apprenant. Ce type de planification reste insuffisant et
inflexible pour conduire un dialogue continu et efficace, et dépend largement des compétences

d'un auteur concevant son cours.

Avec les STI, la planification pédagogique repose généralement sur les régles tutorielles. Celles-ci
utilisent des informations sur le contexte courant et sur la session d'apprentissage précédente de
I'apprenant pour raisonner sur le choix du moment et du sujet a présenter a l'apprenant. Le
systeme de Peachey et McCalla [Peachey & McCalla 86] en est un précurseur et utilise des
méthodes de planification classiques de I'lA. Il integre dans son architecture, entre autres
composants, un planificateur générant un plan d'enseignement et un exécuteur interprétant ce plan.

Un exemple de plan est représenté dans la (Figure 2.3).

élé\;ﬁ ?t";za“ [:> |t:nseignt:r A4 |
: =
enseigner Al _.cunnalt Ab

S\j eléve connait enseigner AB LT
A1 et AJ E:>

ou les Ai représentent des concepts

Figure 2.3. Un exemple de plan pédagogique
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b3) Le guidage discret

Dans les domaines comportant des heuristiques pour guider le raisonnement, le mode
d'enseignement de ces heuristigues a une grande influence sur le mode d'interaction.

L'apprentissage des heuristiques s'effectue principalement de trois fagons [Nicaud & Vivet 88] :

Par I'observation d'exemples : exemples de diagnostic, exemples de résolution d'un probléeme

(dans un jeu a deux joueurs par exemple, le jeu de I'adversaire fournit de nombreux exemples);
Par I'expérience personnelle : effectuer des diagnostics, résoudre des exercices, jouer, etc.;
Par la présentation explicite : des heuristiques sont énoncées clairement par un expert.

Le guidage discret [Clancey 86] est particulierement bien adapté a l'enseignement des
heuristiques (plus spécialement I'observation et I'expérience). Ce mode d'interaction consiste a
laisser I'apprenant agir, observer ce qu'il fait et n'intervenir qu'a certains moments biens choisis
(généralement lorsque l'apprenant a commis plusieurs fois la méme faute) pour enseigner
I'heuristique pertinente. Le guidage discret a été implémenté dans les systemes GUIDON et
WEST.

2.3.2.4 Interface avec I'apprenant

Le probléeme de l'interface n'est en réalité, pas propre au domaine des STI, mais plutdt un
probleme qui releve du génie logiciel en général. L'interface utilisateur est en fait I'élément de
référence qui permet a l'utilisateur de juger de la qualite d'un systéme. Un systeme qui offre une
interface-utilisateur mal concgue est susceptible d'étre rejeté quelles que soient les fonctionnalités
qu'il offre [Sommerville 88]. Il n'est donc pas étonnant que l'interface apprenant soit trés bien
développée des I'apparition des premiers STI. SCHOLAR, SOPHIE, GUIDON et bien d'autres
systemes contiennent une interface de compréhension du langage naturel (I'anglais
particulierement) plus ou moins limitée [Nicaud & Vivet 88].

C'est certainement dans le traitement du langage naturel que l'intelligence artificielle ft utilisée
dans ce composant des STI. Le but est de donner plus de liberté a I'apprenant pour dialoguer
avec le systeme. Mais les resultats espérés par les chercheurs dans ce contexte ne sont pas a vrai
dire satisfaisants. D'abord, il y a la complexité du traitement du fait de I'ambiguité inhérente au
langage naturel. Et puis, il y a le probléme qui se pose a l'apprenant lui méme, du fait que le
dialogue devient verbeux nécessitant beaucoup de frappe au clavier et une perte de temps pour la

résolution de certaines ambiguités qui peuvent surgir [Sommerville 1988].
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L'apparition des systémes multifenétres et des souris a permis a de nombreux STI de faire
I'économie de la compréhension du langage naturel. Des menus nombreux, judicieux et
rapidement obtenus offrent fréquemment un mode de communication suffisant et treés rapide.
C'est souvent ce que préfere I'apprenant, surtout en formation professionnelle [Nicaud & Vivet
1988].

Les interfaces graphiques obtenues par I'utilisation de ces techniques sont en train de prendre
de plus en plus d'importance. Elles utilisent des moyens de désignation, tel le bouton de sélection
de la souris, permettant la manipulation et la sélection des éléments d'interaction graphiques
(menus déroulants, liste de choix, boutons radio, cases a cocher, icones, etc.). Le résultat de ces
actions est immédiat et I'on parle de style réactif, c'est a dire, la réaction en temps réel aux actions
de l'utilisateur [Boufaida 95].

2.4 Systéemes hypermédias éducatifs

Au cours de la seconde moitié des années 80, la technologie hypertexte/hypermédia a soulevé
un certain enthousiasme dans le domaine de I'éducation [Delestre 00]. Beaucoup de
manifestations scientifiques et de congrés montrent que cette technologie a suscité un intérét
croissant dans une communauté de plus en plus large, menant des travaux aussi bien sur les
hypermédias proprement dits que sur leurs applications dans differentes disciplines. Cette section
a pour but de présenter le domaine des hypermeédias en général puis propose les modalités de leur

application au domaine de I'éducation.
2.4.1 Hypertexte, Hypermédia, Multimédia
2.4.1.1 Terminologie

Le terme hypertexte a été introduit pour la premiére fois en 1965 par Ted Nelson [Nelson 65].
Nelson le définitalors comme étant «un ensemble de matériaux textuels ou picturaux
interconnectés de telle facon qu'il serait impossible de les présenter ou de les représenter sur
papier. L’hypertexte doit posséder des cartes et des index permettant I'acces aux différents

documents qu’il contient... ».

La notion d’hypertexte évoque aujourd’hui principalement une organisation permettant la
lecture non linéaire des documents sur I'initiative du lecteur [Nanard 95]. Toutefois, la racine texte
dans le terme hypertexte n'a pas un caractere restrictif quant au contenu de I'hypertexte. Ce

dernier n’est pas en effet limité au seul aspect textuel des documents, mais il concerne toutes les
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formes de documents, y compris bien entendu les formes multimédias (son, image, vidéo, etc.)
[Garzotto 94].

Le terme d’hypermédia a été introduit, surtout par la presse, pour insister sur I'aspect
multimédia de certaines applications hypertextes. Il ne recouvre scientifiquement pas plus que le
terme hypertexte [Nanard 95]. Il faut noter toutefois que, méme dans la communauté

scientifique, le terme hypermédia tend a se répandre en raison de sa vulgarisation.

Quant a la notion de multimédia, elle concerne I'aptitude pour une machine (et une
application) de gérer plusieurs canaux de communication sensorielle avec I'usager (usuellement le
son, I'image, la vidéo, éventuellement méme des mouvements ou des efforts dans le cas des
réalités virtuelles). Cependant, la notion de multimédia n’implique pas celle d’hypermédia. La
présence d’une image animée n’est pas le garant d’'une véritable interactivité entre I'usager et la
machine. 1l est parfaitement possible d’'inclure dans un document linéaire une image, un fond
sonore et/ou une séquence vidéo. Ceci en fera un document multimédia mais n’en fera en aucun
cas un hypermédia [Nanard 95].

Le premier systeme hypertexte est apparu en 1968 : le systtme NLS (pour oN Line System)
congu par Douglas Englebart [Delestre 00]. Ce systeme avait pour objectif de permettre a
I'utilisateur de pouvoir archiver toutes sortes de documents et de les relier par des liens
associatifs. Ce systéme est I'aboutissement d’une dizaine d’années de recherche autour du projet
Augmentation System, qui devait permettre aux utilisateurs d’accroitre leurs capacités cognitives et
intellectuelles [Englebart 62]. C’est autour de ce projet que beaucoup de concepts de
I'informatique moderne ont été inventés comme celles de : traitement de texte, aide contextuelle,

interactivité, interface graphique fenétrée, souris, touches de fonction et courrier électronique.

Des lors, plusieurs systémes utilisant les techniques hypertextes sont apparus par la suite sur le

marché. On peut citer entre autres [Delestre 00]:

e Le systtme Dynabook, concu et développé par Alan Kay de la société Xerox a Palo Alto,
logiciel basé sur une interface graphique et permettant de sauvegarder tout type d’'information
(texte, son, image, etc.).

e Le systtme Hypercard congu en 1986 par Bill Atkinson, figure emblématique de la société
Apple.

e Le WWW (World Wide Web) qui forme le plus grand hypermédia jamais congu sur le réseau
Internet.
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2.4.1.2 Modélisation des hypermédias

Les hypermédias peuvent étre définis suivant trois points de vue : du point de vue structurel, du
point de vue fonctionnel (c’est a dire celui de I'interaction entre I'utilisateur et le systeme) ou bien du
point de vue sémantique [Delestre 00].

Définition structurelle : Tel que défini dans [Balasubramanian 00] un hypermédia est un
systeme composé de nceuds et de liens. Les nceuds peuvent étre composés d’informations
textuelles ou multimédias, tels que des graphiques, des images, des animations, des vidéos ou bien
des programmes informatiques. Les nceuds sont reliés les uns aux autres par des liens. On
distingue les nceuds qui sont a I'origine du lien (on parle de référence) et les nceuds qui sont les
destinations des liens (on parle de référent). Les liens peuvent étre plus ou moins complexes : ils
peuvent étre unidirectionnels, permettant d’aller d’une page a une autre page ou bien
bidirectionnels, afin de faciliter le retour au point de départ. lls peuvent aussi étre typés afin de
spécifier la sémantique du lien. Ce sont ces liens qui définissent I'architecture du systéme, que I'on

nomme hyperespace.

Définition fonctionnelle : L’hypermédia peut étre considéré comme étant un procédé
informatique permettant d’associer une entité (souvent minimale, c’est-a-dire un mot, une portion
d’image ou une icdne) a une autre entité (souvent plus étendue comme un paragraphe détaillé,
une image ou une page). Ce mécanisme permet donc a l'utilisateur de naviguer librement dans
I'hypertexte. En activant a l'aide d’une souris, une zone du document qui est I'origine d’une
association, I'utilisateur peut immédiatement atteindre une autre partie du document. 1l n’est donc
plus obligé de suivre le cheminement prévu par I'auteur, il définit son parcours en fonction de ses
envies et de ses centres d’intérét. Cette propriété de I'hypermédia en fait un document “interactif”
dans lequel le lecteur tient une place prépondeérante.

Définition sémantique : Comme I'explique Nanard [Nanard 95], le terme hypertexte évoque
“plus que texte”, sans toutefois que le mot “plus” soit interprété comme “plusieurs” textes
interconnectés, mais comme texte plus un élément d’une autre nature qui, en terme informatique,
est appelé “connaissance”. Un hypermédia est donc une « entité composite » composée de deux
types d’entités : les documents et les connaissances.

Les documents sont des entités destinées a I’'hnomme, ils constituent I'unique surface d’échange
entre 'homme et I'hypertexte. L’homme les voit tels quels et les interpréte directement. Les

documents, par leur nature, véhiculent une tres forte quantité d’informations que la machine
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restitue a la demande du lecteur. Durant l'interaction avec I'hypertexte, I'usager en consulte un

puis un autre, il navigue. La navigation est certes a I'instigation de I'usager mais elle ne peut se
faire qu’en fonction des propositions de destinations que lui offre I'nypertexte.

La connaissance (au sens formel et calculable) est un ensemble de relations spécifiquement
destinées a la machine qui ont pour rdle de lui permettre de décider ce qui doit étre proposé au
lecteur comme suite possible de sa lecture en fonction du contexte courant. La représentation la
plus pauvre de la connaissance est le lien inscrit a I'intérieur méme des documents, c’est ce que
Nanard nomme le lien "en dur" qui relie deux documents. A contrario, la forme la plus élaborée
de cette connaissance peut étre générée par un systeme complexe se basant sur une modélisation

du domaine et sur une modélisation de I'utilisateur.

Les deux entités (documents, connaissances) étant connectées par un mécanisme dit d’ancrage.
L’ancrage est le moyen d’associer librement la connaissance aux documents. Son sens usuel est
I'attachement d’information a I'extrémité d’un lien (c’est a dire la mise en relation de deux

informations portées par les documents).

Une bonne métaphore pour comprendre la nature réelle des hypermédias [Nanard 95] est
d’imaginer un ensemble de documents accrochés a un mur et protégés par une feuille de plastique
transparent. La connaissance ancrée sur ces documents serait matérialisée par des annotations,
des lignes colorées reliant des parties de documents tracées au marqueur effacable sur ce
plastique. 1l est alors possible de faire évoluer cette connaissance sans altérer les documents. Le
matériau composite constitué des documents, du plastique qui assure I'ancrage (le
positionnement) et des dessins faits sur le plastique a typiquement la structure caractéristique des
hypermédias.

2.4.1.3 Avantages des Hypermédias
L'utilisation d'hypermédias a trois avantages principaux :

Facilité d'utilisation et de conception : Du coté de I'utilisation d’hypermedias I'utilisateur
n'a pas a apprendre un langage d'interaction avec le systeme, ni les differentes fonctionnalités de
celui-ci pour l'utiliser. Par exemple, cette facilité permet de faire une recherche d'informations
sans passer par un langage de requéte. Du coté de la conception, le concepteur voit au fur et a
mesure ce qu'il fait et peut modifier localement ou globalement n'importe quel aspect de son
systeme (le programme ou l'interface).
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Liberté de choix : a chaque étape de I'utilisation de I’hypermédia I'utilisateur effectue le choix
du prochain nceud a voir. Ce choix peut étre "sémantique” : I'utilisateur clique sur un bouton en
fonction de sa signification. Il peut aussi étre "syntaxique™ : I'utilisateur clique sur un bouton en
fonction de sa fonction (nceud suivant, précédent, retour au départ, chapitre suivant, etc.). Ainsi
les hypermédias permettent de définir un contexte et des acces différents pour une méme

connaissance.

Buts flous : la grande nouveauté des hypermédias comme "outils cognitifs" c'est de permettre
aux utilisateurs d'avoir des buts mal définis. Dans I'activité de I'exploration (ou de la navigation),
c'est en fonction des réponses du systeme que l'usager va cerner progressivement son probleme.
Les hypermédias sont susceptibles d'étre intégrés dans des utilisations ou la tache de I'utilisateur
est "occasionnelle”, mal connue ou mal définie par celui-ci et ou le but peut étre cerné par
approximations successives : aide, recherche d'informations, prise de décision, apprentissage,

collaboration, etc.

Ayant preécisé les termes hypertexte et hypermédia, nous allons maintenant nous intéresser aux

modalités d’utilisation de la technologie hypermédia dans le domaine de I'apprentissage.
2.4.2 Hypermédias et Enseignement/Apprentissage

La modélisation des hypermédias sous la forme composite (documents/connaissances) est
particulierement pertinente pour comprendre le rble et I'intérét des hypermédias dans les
techniques d’enseignement/apprentissage médiatisé par ordinateur, tant du cété de I'enseignant

que de celui de I'apprenant [Nanard 95] :

L'auteur (I'enseignant) en construisant un hypermédia, organise un réseau de relations entre
des informations ; il les valorise en leur greffant des connaissances additionnelles. Il crée aussi des
documents pour constituer le contenu de I'hypermédia.. Ces documents ont une valeur
informationnelle intrinséque indépendamment de leur appartenance a I’hypermédia. Par contre, la
richesse de I'hnypermédia qui est responsable de I'aspect dynamique de I'exploration, dépend
essentiellement de la structure de connaissances qui est ajoutée a ces documents et permet de les
rapprocher. Le choc de la juxtaposition d’informations a souvent un impact plus important sur

I'apprenant que le contenu du document lui-méme.

L’apprenant, au cours de son activité d’exploration de I'hypermédia, met en jeu implicitement
deux mécanismes : la lecture des documents (le plus souvent immuables), et le montage des informations

(en explorant la structure hypermédia) [Balpe 90 in Nanard 95]. Chaque document est donc lu et
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interprété dans un contexte qui ne prend sens qu’en fonction de ce qui a déja été vu. Un méme

document observé au cours de deux cheminements distincts aura le plus souvent des
interprétations différentes chez I'apprenant. De plus, I'apprenant peut aussi enrichir un
hypermédia de ses propres annotations. Il met en évidence des relations nouvelles entre des
informations déja présentes dans I'hypermédia. En ancrant de nouvelles relations entre des
documents, il matérialise sa connaissance du domaine ainsi que la synthese qu’il a réalisé des

informations qui lui ont été présentees.
2.4.2.1 Manipulations de I'information dans un hypermédia

Les hypermédias, bien que répondant tous au modéle fonctionnel document/connaissance, ils
different largement en fonction de I'usage qui est fait de cette connaissance et de la finalité de leur
mise en ceuvre par l'usager (auteur/lecteur). D’ailleurs le style d’interface de I'hypermédia est lui-
méme fortement dépendant de 'usage qui en est attendu. 11y a en gros trois fagons de manipuler
I'information dans un hypermédia :

e Extraire I'information brute a partir de bases de documents ;

e Valoriser (ou organiser) I'information existante pour mieux la présenter, faciliter son acces et

augmenter son impact chez le lecteur ;

e Produire de nouvelles informations ou de nouvelles structures de connaissances.

Ces attitudes face a I'hypermédia ont conduit a des types de systemes hypermédias
fondamentalement différents dans la mesure ou le besoin a satisfaire chez I'usager enseignant ou
apprenant est fondamentalement différent.

a) L’extraction d’informations

L’hypermédia est un outil remarquable d’extraction et de recherche d’informations. Par son
style d’interaction basé sur les documents, il est plus naturel pour les novices que les systémes a
base de requétes. Dans ce type d’approche, I'organisation de la connaissance se reflete dans la
surface de I'hypermédia par la présence de nombreux documents de style tables des matieres
facilitant une navigation en profondeur. L’hypermédia destiné a la recherche d’informations est
un outil pédagogique extrémement flexible. Avec son style d’interaction directe, il peut étre utilisé
de deux fagons :

al. L’exploration libre «vagabondage »: dans laquelle l'usager feuillette I'hypertexte

comme on feuillette sans but initial une encyclopédie. Ceci est trés caracteristique des premieres
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prises de contact des utilisateurs avec ces types de systemes, par exemple le world wide web
(WWW).

a2. La recherche intentionnelle d’informations: cest le type d’emploi finalisé des
hypermédias de cette catégorie. Elle a un role formateur extrémement important, puisque, en
obligeant I'apprenant a se concentrer sur un seul but précis et a résister aux tentations de
digressions qui sont nombreuses lors d’une navigation, ce type d’exercices le conduit

certainement aux informations recherchées.
b) La valorisation de I'information

Par valorisation, nous entendons une transformation de I'information destinée a la rendre
mieux assimilable par I’nomme. En établissant des relations entre des informations existantes
grace aux techniques pédagogiques de structuration de [Pinformation, I'auteur valorise
I'information. Les documents proposés aux lecteurs conservent le plus souvent le méme contenu
informationnel mais leurs interrelations matérialisées par les connaissances de I'’hypermédia,
facilitent leur interprétation par le lecteur.

En tant qu’outil pédagogique, les hypermédias basés sur la valorisation de I'information sont
surtout utilisés en phase de lecture, ce qui est leur finalité. Mais il semble important d’insister sur
le rdle formateur important que constitue pour un apprenant la construction d’hypermédia. Cette
activité créatrice nécessite chez I'apprenant auteur d’abord de maitriser la base informationnelle
sur laquelle il construit I'nypermédia, mais surtout développe chez lui, le sens de I'observation, de
I'évaluation, et des facultés de jugement pour décider quels sont les points a valoriser dans son

document. Etre auteur c’est d’abord étre capable de se mettre a la place du futur lecteur.
c) La production des informations et des structures de connaissances

Le troisieme type d’activité de l'usager se servant d’un hypermedia est de faire émerger de
nouvelles informations, de nouvelles connaissances. Les systémes destinés a ce type d’activité
sont souvent appelés des systemes de jardinage d’informations. Comme un jardinier avec ses
plantes, le jardinier d’informations fait pousser de nouvelles informations et de nouvelles
structures a partir d’informations existantes. 1l commence a travailler sur un ensemble
d’informations non hypertextualisé, puis par observation et explicitation des relations entre les
informations conduit a I'’émergence de structures qui s’ancrent sur les documents. Ces relations
connectant des éléments informationnels, les rapprochent et donnent a leur couple un sens

nouveau. Il est bien connu que la juxtaposition d’informations est susceptible de générer un sens
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qui n'est explicite dans aucune d'elles. Cette démarche tres classique de tout auteur qui se

documente dans une bibliotheque, rapproche des informations, en déduit de nouvelles..., est
désormais plus qu’une démarche intellectuelle. Elle est une suite d’actions, prises en charge par
un systeme qui les aide, en garde trace, et surtout les conserve directement sous forme d’une
structure hypertexte réexploitable.

Le jardinage d’informations vise a rendre explicites des connaissances implicitement portées
mais non apparentes dans un ensemble de documents. Le temps et I'évolution sont donc
fondamentalement deux caractéristiques majeures de cette activité qui vise la compréhension
profonde des informations et I'explicitation de connaissances. Contrairement aux approches
relatives a la valorisation d’informations dans lesquelles I'objet principal est le produit fini, ici
I'objet principal est le processus mental qui conduit le jardinier d’informations a constater
I’émergence d’une nouvelle idée. Le premier sait ou il va et donc son travail n’est que le moyen
pour atteindre le résultat visé. Le second par contre ne le sait pas et donc en cela que le jardinage

d’informations appartient aux activités créatrices.

Les quelques systéemes hypermédias orientés vers le jardinage d’informations Aquanet, Viki,
Sepia, Dolphin, Macweb sont des outils d’édition interactive dont I'emploi facilite toute I'activité

de construction incrémentale d’hypermédia.

Ces systemes, offrant un mode auteur réellement convivial apportent une aide réelle aux
enseignants pour organiser les informations et permettent surtout de passer de fagons continue

de la phase d’émergence des idées au document pédagogique ou les informations sont valorisées.

Mais, c’est surtout du c6té de I'apprenant que I'apport des outils de jardinage d’informations
semble le plus profitable. Lui offrir un outil qui lui permette une démarche d’essai erreur, et lui
permette de s’appuyer réellement sur les résultas des etapes intermédiaires pour avancer plus vite
dans sa création est, en effet, une activité salutaire dans la formation. En faisant prendre
conscience de la réalité du processus mental de sa démarche créative a I'apprenant, on libere sa
spontanéité, sa créativité profonde, on lui apprend a penser, a créer librement, et non a savoir

seulement mettre en ceuvre des méthodes stéréotypeées.
2.4.2.2 Avantages éducatifs des hypermédias classiques

Deux grands atouts, issus de la structure intrinseque des hypermédias, émergent de leur

utilisation dans un cadre éducatif : la composante multimédia et la composante hypertexte.

Intégration des technologies de coopération et d'intelligence dans I'apprentissage a distance 57



Chapitre 2. Hypermédias et tuteurs intelligents pour I'EAD sur le web

Plusieurs études ont essayé d’évaluer I'intérét des systemes multimédia dans le cadre des
systemes d’enseignement. Ainsi (Hoogeveen 95) a dégagé quelques « critéres » (par exemple ce
qu'il nomme « Level of Multimediality », « Level of Man-machine Interactivity », et « Level of
Congruence») permettant d’évaluer les qualités d’un logiciel éducatif multimédia interactif.
D’apres cette étude, il conclut que I'utilisation d’un systéeme interactif multimédia peut améliorer

I'aspect visuel et ludique, et par conséquent renforcer I'intérét de I'apprenant.

Outre la composante multimédia des hypermédias, la composante hypertexte peut aussi
grandement améliorer la qualité de I'enseignement. En effet, les hypermédias, par leur structure,
aident I'apprenant a mieux se représenter la connaissance, a mieux appréhender les tenants et les
aboutissants de chaque concept. La non-linéarité de la progression de I'apprenant I'oblige a se
construire sa connaissance en créant des connections entre les concepts. En effet, I'apprentissage
comme la pensée ne se font pas par des idées isolées mais par des relations significatives ou

associatives entre idées. Donc I’hypermédia devient un outil de structuration de la pensée.
2.4.2.3 Inconvénients éducatifs des hypermédias classiques

Malheureusement ces deux avantages peuvent devenir préjudiciables, puisqu’ils peuvent

entrainer une désorientation et une surcharge cognitive chez I'apprenant [Rhéaume 93].

La désorientation est issue de la facilité que posséde I'apprenant a se déplacer de nceud en
nceud dans le systtme hypermédia. Ainsi cette liberté de déplacement peut finir par troubler
I'apprenant. 1l risque de se poser des questions du type «Ou suis-je ?», «Pourquoi suis-je la ?»
«Que dois-je faire ?». [Rhéaume 93] explique que ceci est principalement di a notre mémoire a
court terme, puisque comme I'a montré [Miller 56], les étres humains ne sont capables de

mémoriser sur le moment qu’un nombre limité d’informations (sept items a plus ou moins deux
pres).

La surcharge cognitive, quant a elle, est provoqueée par «l’avalanche d’informations» que risque
de «déverser» le systeme. En effet, la redondance, pour étre bénéfique, doit étre construite de

facon intelligente. En aucun cas, il ne faut présenter la méme information a I'aide de différents

médias ne nécessitant pas tous le méme niveau de connaissance.

De ce fait, on a cherché a guider I'étudiant dans son cheminement en fonction de ses
connaissances sur le domaine enseigné, en modifiant aussi bien le contenu des pages que les liens
entre ces derniéres : c'est ce que I'on nomme les hypermédia adaptatifs, objet de la section

suivante.
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2.4.3 Hypermédias adaptatifs et enseignement/apprentissage

Des recherches ont donc essayé de minimiser I'aspect négatif des hypermédias classiques, en
créant des Systemes Hypermédias Adaptatifs (SHA). L’objectif de ces systemes est d’adapter la
présentation de la connaissance et d’aider I'apprenant a se diriger dans I'nyperespace. De ce fait,
dans un hypermédia nous devons pouvoir modifier aussi bien le contenu des pages que les liens
entre les différentes pages. Mais c’est surtout sur I'adaptation des liens que le plus grand nombre
de techniques ont été développées [Brusilovsky 98]. On trouve par exemple des techniques de
guidage direct, des techniques d’ordonnancement des liens, des techniques de masquage des liens

ou bien encore des techniques d’annotation des liens.

L'architecture des hypermédia adaptatifs, comme pour la plupart des systemes d’enseignement
médiatisé par ordinateur, s'appuie principalement sur deux modéles : le modele du domaine et le
modele de I'apprenant. Les différents types de systémes hypermédias adaptatifs se caractérisent
par la relation quils entretiennent entre le modéle du domaine et les médias utilisés pour
présenter les concepts & l'apprenant. Les systemes ont successivement employé différentes
techniques (par exemple la méthode des pages d’index ou la méthode d’'indexation fragmentée).
Mais la technique la plus évoluée calque la structure de I'hyperespace sur la structure du modeéle
du domaine [Vassileva 97]. Ainsi chaque concept est relié & une ou plusieurs pages physiques et

ces relations sont représentées par des liens hypertextes.
2.4.3.1 Technologies d’adaptation dans un systéeme hypermédia adaptatif

Un document hypermédia typique, nous le rappelons, se compose d'un ensemble de noeuds
(ou pages) relies par des liens. Chaque page contient de I'information locale et un certain nombre
de liens vers d’autres pages locales ou distantes. Le systeme hypermédia peut également inclure
les outils spéciaux de navigation tels que la table des matieres, l'index, et la carte de navigation qui

pourraient étre employés pour orienter vers toutes les pages accessibles.

Ce qui peut étre adapté dans I'hypermédia c'est :
¢ la page elle méme (adaptation au niveau du contenu de la page) ;

o |aspect et le comportement des liens (adaptation de la structure).

Dans la littérature de I'hypermédia adaptatif ils sont référencés respectivement par:

« présentation adaptative » et « support adaptatif de navigation ».
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a) La présentation adaptative

Le but de la présentation adaptative est d'adapter le contenu d'une page hypermédia aux
objectifs de I'apprenant, a son niveau de connaissances et a toute autre information stockée dans
son modele. 1l peut y avoir des raisons multiples d'utiliser la présentation adaptative. Deux cas

typiques du coté éducatif sont : « les explications comparatives » et « I'explication variante ».
al. Les explications comparatives

L'idée de I'explication comparative est de relier le contenu de la page a présenter avec le niveau
de connaissance de l'apprenant. Une page peut avoir un ou plusieurs fragments d'explication
comparatifs cachés, qui vont étre comparés avec les nouveaux concepts a présenter selon le
modele de I'apprenant. Par exemple, la boucle "while™ en langage C++ pourrait étre comparée a
la méme construction en Pascal. Seulement les étudiants qui ont des connaissances du langage

Pascal verront la comparaison.
a2. L'explication variante

L'idée de l'explication variante est d'utiliser différentes explications dont chacune correspond a
un certain niveau de connaissance du sujet présenté. Un systeme peut enregistrer plusieurs
variantes d’explication pour différentes parties du contenu de la page hypermédia. Avec cette
technique de présentation, les utilisateurs experts recoivent I'information la plus détaillée et la
plus profonde (complexe), alors que les débutants recoivent une explication plus genérale et
moins compliquée. Un exemple d'application de la présentation adaptative dans les SHA sur le
Web est utilisée dans le systéme C-Book [Kay & Kummerfeld 94].

b) Support adaptatif de navigation

Il s'agit de modifier les liens qui relient les différentes pages de la matiére a enseigner.
L’adaptation structurelle peut se présenter sous la forme d’ajout de nouveaux liens a une page comme
c’est le cas dans la plupart des systémes d’aide a la navigation sur le Web comme par exemple le
systeme Brodway [Gonschorek & Herzog 95]. Une autre forme d’adaptation structurelle consiste
a cacher des liens existants afin de réduire la complexité de I'espace navigable, c’est a dire que le
systeme essaye de cacher a I'apprenant les liens qui ne lui sont pas appropriés a I'neure actuelle,
comme c’est le cas dans le systeme AHA [De Bra & Calvi 98]. D’autres formes consistent a effacer
des liens existants ou a inhiber certains liens [Brusilovsky & Pessin 94]. Une autre forme d'adaptation
structurelle consiste en I'annotation de liens ou le systéme ajoute aux liens une certaine forme de

commentaires, qui peuvent indiquer a I'apprenant plus d'information au sujet des pages derriere
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les liens annotés. Ces annotations incluent habituellement les graphismes, couleurs de fonte,

tailles et les styles. Une derniere forme d’adaptation structurelle consiste a ajouter des pages d'index

comme c’est proposé dans [Gilbert & Han 99].

Le but du support adaptatif de navigation est d'aider I'apprenant a trouver son chemin d'acces
dans I'nyperespace en adaptant la présentation et les fonctionnalités des liens aux objectifs visés
par 'apprenant, a son niveau de connaissance, et a d'autres caractéristiques tirées de son modéle-
apprenant.

Un certain nombre de formes et d'applications intéressantes de la présentation adaptative et
du support adaptatif de navigation ont été développées depuis le début des années 90. Cette
technologie est mise en application dans le systeme Elm-Art [Brusilovsky & al 96]. Une étude

plus complete peut étre trouvée dans [Brusilowsky 98].
2.4.3.2 Avantages des hypermédias adaptatifs

Les hypermédias adaptatifs représentent une avancée non négligeable vis a vis des
hypermédias classiques. En effet, les différentes techniques utilisées permettent a I'apprenant
d’étre guidé dans son apprentissage, et aux enseignants de mieux structurer leurs connaissances
(surtout lorsque la structure de I'nypermédia est calquée sur la structure du modéle du domaine).
Ainsi, sans toutefois annihiler la liberté de navigation intrinséque aux hypermédias, I'apprenant
est constamment guidé dans son cheminement. De méme, le fait de distinguer la connaissance
des outils qui permettent de la présenter éclaircit le travail de I'enseignant. Ce dernier peut alors
mieux structurer son travail, en pensant tout d’abord a I'organisation des connaissances, et ensuite

a la facon de les exposer.
2.4.3.3 Inconvénients des hypermédias adaptatifs.

Cependant, quelques problémes persistent. Tout d’abord, I'accent a surtout été mis sur
I'adaptation des liens, afin de guider I'apprenant dans son cheminement. Or la deuxiéme
composante de l'adaptation, c’est-a-dire I'adaptation du contenu, a souvent été mise de coté.
Pourquoi ? Tout simplement parce que la méthodologie de développement de ces systémes ne s’y
est pas réellement prétée. En effet, bon nombre de systemes hypermédias adaptatifs sont issus de
systemes hypermédias classiques déja définis, auxquels les chercheurs ont ajouté des outils
d’adaptation. Or, alors qu’il est assez aisé de cacher des liens, ou bien de les annoter, il est
beaucoup plus difficile de remplacer un item d’une page, ou bien de modifier la structure d’une

page. Ensuite, I'uniformisation du systeme est apparue comme un facteur trés important. D’un
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point de vue ergonomique, il est important que tous les cours aient la méme structure. Enfin tout

comme un enseignant, il faut que le systeme puisse utiliser immédiatement toute nouvelle
connaissance. Ainsi, Si une personne trouve ou construit un nouveau média en rapport avec un
des concepts enseignés, le fait de I'ajouter doit permettre au systeme d’enrichir instantanément les

cours sur ce concept.

Ainsi depuis quelques années, les recherches s’orientent vers ce que I'on nomme les Systemes
Hypermédias Adaptatifs Dynamiques (SHAD), c'est-a-dire des systemes qui créent
dynamiquement les pages et les liens de I'hyperespace en fonction des caractéristiques de
I'apprenant, en vue de simplifier I'espace exploré et de le réduire a la partie la plus adaptée a

I'utilisateur. Ces SHAD font I'objet de la section qui suit.
2.4.4 Hypermédias adaptatifs dynamiques.

Afin d’améliorer la qualité de I'adaptation et de prendre en compte instantanément de
nouvelles données, depuis quelques années, les recherches se sont orientées vers les hypermédias

adaptatifs dynamiques.

La principale caractéristique de ces systéemes est d’offrir un hypermédia virtuel [Vassileva 95].
Le systeme n’est pas constitué de pages et de liens prédéfinis : ils sont construits dynamiquement.
L’architecture de ces systémes repose sur quatre composantes principales que sont : le modele du
domaine, le modele de I'éléve, une base de données de matériaux pédagogiques (ou teaching
materials) et un générateur de cours. Le modéle du domaine, comme pour la derniere génération
des hypermédias adaptatifs, permet de définir I'architecture globale du systeme. Il y a par
consequent adéquation entre les nceuds du modele du domaine et les pages de I'hypermédia

virtuel, ainsi qu’entre les relations du modéle du domaine et les liens de I'’hypermédia virtuel.

L'utilisation d’un tel systeme apporte plusieurs avantages. Tout d’abord I'adjonction d’un
nouveau support peut étre immédiatement prise en compte, puisque encore une fois, les pages du
systeme sont construites dynamiquement. Ensuite, les enseignants ne sont pas obligés de penser a
la fagon d’agencer les differents médias, ils doivent juste définir I'architecture générale du systeme
(le modéle du domaine) et déterminer, récupérer ou créer les matériaux pédagogiques qui vont
servir a présenter chaque concept. Une bonne synthése de ces hypermédias adaptatifs
dynamiques et un exemple de systtme (Metadyne) utilisant cette technologie avancée se trouve
dans [Delestre 00].

Intégration des technologies de coopération et d'intelligence dans I'apprentissage a distance 62



Chapitre 2. Hypermédias et tuteurs intelligents pour I'EAD sur le web

Les hypermédias adaptatifs dynamiques reposant sur la technologie XML a fait également
I'objet de la these de Magister de notre collegue de I'université de Batna Mme Behaz Amel [Behaz

& al 03] et qu’elle continue actuellement dans le cadre de sa thése de Doctorat.

2.5 Intégration des technologies des hypermédias et des tuteurs intelligents

L'analyse critique que nous avons réalisé sur le paradigme d’«hypertexte » et celui de «systeme
expert» qui est la technique de base utilisée par les tuteurs intelligents nous a révélé un certain

nombre d’insuffisances pour chacun d’eux mais aussi des points forts.

Un systéme expert est trés limité dans son niveau d’expertise, long & développer, rigide et
difficile a modifier, alors qu'un hypermédia est théoriquement illimité dans son expertise,

développé rapidement et ses modifications et mises a jour sont faciles ;

Un systeme hypermedia, au vu de sa liberté et sa flexibilité, est réputé par les deux problémes
de désorientation et de surcharge cognitive qui fait que I'utilisateur se perd souvent dans la chaine
de liens qui lui sont proposés et part souvent dans des liens inutiles en perdant de vue son
objectif initial, alors qu’un systeme expert est réputé par le fait qu’il guide pertinemment

I'utilisateur vers son objectif.

Les groupes de recherche dans le domaine du e-learning se sont rendu compte
gu’implémenter un systeme d’apprentissage sur le web en se basant sur un seul des deux
paradigmes est donc insuffisant. De nombreux systéemes d'apprentissage mariant les bénéfices des

deux techniques ont alors été développés.

Le but le plus important d'un STI, nous le rappelons, est de prendre en charge un apprenant
au cours d'une session d'apprentissage. Aussi il est apparu clairement que I'’hypermédia fournit la
meilleure option pour organiser la matiére a enseigner en ligne. Une combinaison d'un STI et une
matiére a enseigner organisée comme hypermédia était un point de départ pour la recherche sur
les tuteurs intelligents hypermédias sur le web. Un certain nombre de groupes de recherche s'est
indépendamment rendu compte qu'un systeme hypermédia adaptatif couplé a un STI offre plus
de fonctionnalités d’adaptation et de guidage a I'apprenant a distance qu'un systeme hypermédia
statique traditionnel. Nous appelons ces nouveaux systemes des « Systemes Tuteurs Intelligents
Hypermédias » (STIH).

Outre les techniques d'adaptation appliquées dans les SHA cités plus haut (« présentation
adaptative » et « support de navigation adaptatif »), d’autres adaptations hérités du domaine des
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STI sont appliquées dans les STIH (planification des enchainements des unités d'apprentissage,

analyse intelligente des solutions de I'apprenant, support interactif de resolution de problémes et
support de collaboration) [Brusilowsky 98]. Nous allons les aborder ci- aprés.

2.5.1 Planification d’enchainement

Le but de la « planification » est de fournir a I'apprenant I'enchainement le plus approprié des
unités d’apprentissage hypermédias (uah) et des taches a accomplir (tests, exercices, problémes,
etc.) pendant une session d'apprentissage, et ce, dans le but d’atteindre les objectifs visés.

Nous distinguons deux types d'enchainement des uah [Brusilovsky 99b].:

e L'enchainement a niveau élevé ou encore I'enchainement de la connaissance (knowledge

sequencing) qui détermine le prochain concept ou sujet a enseigner a l'apprenant.

e L'enchainement a niveau bas ou encore I'enchainement de taches (task sequencing) qui
détermine la tache suivante a exécuter (exemple, simulation, probleme, test, etc.) pour

maitriser le sujet ou concept en cours d’apprentissage.

Dans le contexte de I'éducation sur le Web, le planificateur devient trés important pour guider
I'étudiant dans I'hyperespace d'informations disponible sur le Web. Le planificateur a été mis en
application dans différents systemes tels que : ELM-ART [Brusilovsky & al 96), CALAT
[Nakabayashi & al 97), InterBook [Brusilovsky & al 96b] et DCG [Vassileva 97].

2.5.2 Analyse intelligente des solutions de I'apprenant

Les analyseurs intelligents des réponses de I'apprenant peuvent indiquer ce qui est exactement
erroné ou incomplet dans la réponse de I'apprenant et indiquent la connaissance manguante ou
incorrecte qui peut étre responsable de l'erreur. Des exemples récents d'application de I'analyse
intelligente des solutions de I'apprenant sont Camus Il [Vanneste 94] et EIm-PE [Weber &
Mollenberg 95].

2.5.3 Support interactif de résolution de problemes

Le but du support interactif de résolution de problémes est de fournir a I'apprenant une aide
appropriée a chaque étape de résolution du probléeme. Les systemes qui mettent en application
cette technologie peuvent observer les actions de I'apprenant, les comprendre, et essayer de
fournir l'aide appropriée au moment voulu et mettre & jour le modele de l'apprenant. La
technologie de support interactif de résolution de problémes n'est pas aussi populaire dans les

SHA sur le Web que dans les STI autonomes parce que, jusqu'ici, les applications serveur web ne
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sont pas assez interactives pour supporter et observer les actions de I'apprenant et fournir l'aide

sur chaque étape. Chaque interaction entre le navigateur et le serveur peut prendre un temps
remarquable, et la condition de I'exécuter sur chaque étape peut ruiner le processus de résolution
du probleme. La situation changera probablement quand la technologie de Java arrive a une
certaine maturité.

Trois systemes démontrent la faisabilité de cette technologie sur le Web: PAT-Online
adoptant l'architecture CGI [Brusilovsky & al 97), D3-WWW-Trainer [Faulhaber & Reinhardt 97]
et ADIS [Warendorf & Tan 97] employant la technologie Java pour supporter la vraie

interactivité.
2.5.4 Support adaptatif de collaboration

Le support adaptatif de collaboration est une technologie tres récente des STI sur le web. Le
but du support adaptatif de collaboration est d'utiliser les connaissances des différents utilisateurs
sur un certain sujet (enregistrés dans les modeles d'apprenant) pour constituer un groupe
collaboratif ou pour trouver le pair le plus compétent pour répondre a une question sur un sujet

(c’est & dire. trouvant une personne avec un modéle montrant la bonne connaissance de ce sujet).

2.6 Exemples de ST sur le web
2.6.1 Le Systeme CALAT

CALAT [Kiyama & al 97] est un STI sur le Web. En utilisant un navigateur web standard sur
le poste client (Internet Explorer ou Netscape Navigator par exemple), les apprenants peuvent se
connecter au serveur de CALAT qui leur fournit des cours adaptés a leur niveau de connaissance

set selon leurs objectifs a atteindre.

Le serveur de CALAT (Figure 2.4) se compose d'un processus « démon web » et d’'un STI
principal. Quand I'apprenant désire se connecter a CALAT pour un apprentissage, il envoie une
requéte a travers une URL comportant son identificateur (ou compte). Un mécanisme
d'identification d'utilisateur est présenté pour maintenir la correspondance entre le processus du
STI a générer et I'apprenant correspondant a travers le web. Un processus de STI est alors

invoqué pour la prise en charge de cet apprenant en examinant le compte regu dans I'URL.

Selon le niveau de compréhension et les unités d'apprentissage acquises par l'apprenant,

CALAT détermine le prochain ordre d'affichage des pages (ou des unités d'apprentissage). Trois
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types de pages HTML sont disponibles dans le cours de CALAT : des pages de cours (des pages

d'explication), des pages d'exercice ou des QCM et des pages de simulation.

Figure 2.4. Architecture de CALAT

Dans le systeme CALAT, il est possible d'utiliser des pages HTML résidant sur d'autres
serveurs web, ce qui signifie que n'importe quelles pages HTML résidant sur d'autres serveurs
web peuvent faire partie d’'un cours de CALAT. Chaque sous but du cours lui est associé I'URL
d'une page de cours bien précise qui se trouve sur le serveur de CALAT ou sur d'autres serveurs
web. Quand I'apprenant envoie une requéte au serveur de CALAT, ce dernier détermine le sous
but a expliquer et répond alors avec un script JAVA definissant le chemin d'acces a la page de
cours spécifiée. Le navigateur web du poste client exécutera le script JAVA pour afficher la page
de cours (Figure 2.5).
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Figure 2.5. Processus de génération de pages de CALAT
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Les pages d'exercice ou les QCM comportent trois types de questions : choix unique (Vrai ou
faux), choix multiple, et description libre (texte libre). La page de test est un document HTML
généré dynamiquement a partir d'un modéle de QCM ou d'exercice. Chaque question dans le

modele d'exercice est associée a un sous but. Quand I'étudiant soumet des réponses fausses, le

STI met a jour le modele d'apprenant, et lui donne le choix soit de refaire le test, soit de le guider

vers les pages du cours associées aux sous buts qui correspondent aux tests réalisés.
2.6.2 Le systeme ADIS

Le STI d'animation de structure de données ADIS (An Animated Data Structure Intelligent
Tutoring System) [Warendorf & Tan 97] est un STI développé comme aide pédagogique a la
comprehension des structures de données telles que les listes chainées, les piles, les files d'attente,
les arbres et les graphes (Figure 2.6).
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Figure 2.6. Architecture logicielle du systeme ADIS

ADIS a la possibilité¢ dafficher des structures de données graphiquement sur ['écran
d'ordinateur et de permettre la manipulation graphique de ces structures créées. ADIS comporte

un module tutoriel intégré d'exercices, grace auquel les apprenants peuvent apprendre les
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algorithmes de base (insertion, suppression etc.) sur les structures de données visuellement. ADIS

est implémenté en Java et intégré avec une interface utilisateur graphique, pour agir avec

I'apprenant.

Le systtme se compose de plusieurs modules de base (Figure 2.6) qui sont relativement
indépendants les uns des autres, et ceci dans le but de permettre son amélioration et sa
réutilisation facile pour d'autres domaines d'enseignement. Nous trouvons un module expert, un

module pédagogue, un modéle apprenant et une interface avec I'apprenant

Chaque utilisateur a sa propre copie du modéle expert et du modele étudiant. Un moteur
d'inférence est implémenté indépendamment de la matiére a enseigner pour permettre la

réutilisation du systeme pour d’autres domaines autres que les structures de données.

2.7 Conclusion

Ce chapitre a mis en évidence les différents concepts et les méthodes utilisés dans la réalisation
des tuteurs intelligents et des hypertextes dédiés a I'apprentissage. Nous avons commencé par
décrire notre problématique qui concerne le guidage de I'apprenant a distance a travers les plates-
formes d’EAD. Nous avons ensuite décrit séparément les deux technologies adoptées dans le
processus d’apprentissage a travers les différents EIAH : les hypermédias et les tuteurs intelligents
-basés en grande partie sur les techniques des systemes experts-, avant de proposer de les intégrer
ensemble pour bénéficier de leurs avantages et éviter les inconvénients de chacune des
techniques. Nous avons en effet constaté que :

e Un systéme expert est long a développer et rigide, alors qu'un hypertexte est développé
rapidement, et ses modifications et mises a jour sont faciles.

e Laliberté et la flexibilité offertes par les systemes hypertextes font que souvent I'utilisateur se
perd dans la chaine de liens et part dans des liens peu importants en perdant de vue son
objectif.

e Le paradigme de I'hypertexte manque du mecanisme d'inférence logique nécessaire pour
valider les actions de I'apprenant et le guider

e Une limitation des applications hypermédias classiques est qu'elles fournissent le méme
contenu de page HTML et le méme ensemble de liens a tous les apprenants malgré leur

différente connaissance et intéréts.
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Au terme de cette étude, nous pouvons dire qu’au fil des années, la recherche sur les systemes
d’enseignement utilisant les techniques des hypermédias s’est constamment affinée. Les
chercheurs ont tout d’abord utilisé des hypermédias classiques et ont fini par utiliser des
hypermédias adaptatifs dynamiques combinant les hypertextes classiques avec les techniques des
STI Cependant, pour l'instant les systemes utilisant cette derniere technique sont assez rares, ils
utilisent beaucoup plus la composante hypertexte que la composante multimédia des

hypermédias, et utilisent rarement Internet comme mode de transmission de I'information.

Quoique nous avons présenté les hypermédias au sens large, nous indiquons que tous les
concepts et techniques présentés restent valables dans le contexte du world wide web (WWW).
Cette application liée a I'Internet est en effet le plus grand hypermédia imaginable a I'heure
actuelle. Les documents qui forment les nceuds de I'hypermédia peuvent en effet se trouver sur

n'importe quel serveur sur la planéte et sont accessibles gréace a leur URL.
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Chapitre 3

Systemes auteurs — de I'autonomie a I'ouverture
sur le web

3.1 Introduction

Un systéme auteur peut étre défini comme un « environnement de développement logiciel de
haut niveau ». Le concept de systeme auteur, dans un but d’enseignement/apprentissage, est
apparu a la fin des années 70. Grace aux avancées technologiques considérables de I'informatique
dans les annees 80, le multimédia a donné un bon coup de pouce aux systémes auteurs [Nanard
96]. Parmi les exemples industriels les plus connus de ce type de logiciels, citons Authorware,
Toolbook, HyperCard, Quest, IconAuthor ou encore Director.

Avec un systeme auteur, en principe, le temps d’apprentissage et de développement d’un
logiciel multimédia est beaucoup inférieur au temps requis en utilisant un autre systeme de
programmation. Nous pouvons penser par exemple a la création d’'un bouton, émettant un son

lorsque nous cliquons dessus, avec le logiciel Director.

Un informaticien de base, ne connaissant pas le logiciel Director a mis environ 2 minutes pour
réaliser cette tache. Il aurait mis au moins 15 minutes pour realiser I'équivalent en langage C. Un
non informaticien, a mis 15 minutes environ avec Director, alors qu'avec le langage C, il aurait
fallu qu’il apprenne les bases (fonctions, boucles, compilations, etc.), et leurs syntaxes. Cela

nécessitera plusieurs heures voire des semaines de travail [Wu Yao Kuang 00].

Si les systémes auteurs ne sont pas initialement destinés au seul monde éducatif, on peut
considérer que la réalisation de tutoriels est I'un de leurs débouchés principaux, au point que
certains en arrivent parfois a définir les « systemes auteurs » comme des outils de développement
de didacticiels. Dans la diversité des produits, et face a une évolution technologique que I'on sait
de plus en plus rapide, celui qui pense utiliser un systeme auteur dans une optique éducative,
ne peut que se sentir démuni, et hésiter d'autant plus a prendre une quelconque décision quant

au choix du systéme qui lui convient.
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Un état de I'art sur les systemes auteurs éducatifs multimédias, que nous désignons par la suite

par le sigle SA, est nécessaire car il nous permettra de :

e Comprendre la maniére dont un SA est congu,

e Prendre connaissance des variétés des SA existants actuellement,
o Définir les critéres de sélection d’un SA,

e Comprendre la conception d’un logiciel éducatif a travers un SA,

e Savoir quelle influence le fantastique essor du Web a-t-il sur les SA.

Autant de questions auxquelles nous espérons avoir des réponses permettant de nous guider
pour la conception de notre propre systeme.
3.2 Définitions d’un systeme auteur

La réponse donnée dans les FAQ (Frequented Asked Questions) sur Internet

(http://home.tiac.net) lorsque I'on pose la question « qu’est-ce qu’un systéme auteur ? » est : « un

systeme auteur est une application disposant d'éléments préprogrammés et utilisés pour

développer des produits multimedias ».
«What is an Authoring System?

An Authoring System is a program which has pre-programmed elements for the development of interactive
multimedia software titles ».

Le terme multimédia a été adopté simplement a cause du fait qu'il est difficilement concevable
aujourd’hui d'avoir des programmes destinés & des utilisateurs finaux informaticiens ou non,
n'utilisant que des données textuelles, et donc ne profitant pas des différentes possibilités et
progrés offerts par la technologie multimédia [Gouyet & al 95]. En revanche, multimédia
implique aussi travail d'organisation et de programmation supplémentaire pour et le concepteur et

I'utilisateur d'un systeme auteur.

Cette définition peut étre complétée par celle d’Ackerman [Ackerman 92] : «un systéme
auteur permet a des gens qui ne savent pas programmer, ou qui veulent gagner du temps dans la

programmation, ou intéressés par la programmation, de créer des logiciels ».

Mais ces définitions nous paraissent vagues. Aussi, nous allons donner notre définition du
terme systeme auteur par rapport au contexte de notre étude et donc celle qui sera adoptée dans
la suite de notre these : « un systtme auteur est un environnement disposant d'éléments préprogrammeés et

utilisés pour développer des logiciels multimédias éducatifs »
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Afin de pouvoir profiter des progrés effectués en multimédia, un systéme auteur nécessite au

moins la configuration suivante :
- Un écran graphique couleur ;
- Une grande capacité de mémoire vive ;
- Une grande capacité de disque dur pour le stockage de fichiers images et vidéos ;
- Des peériphériques speciaux comme une carte son, des enceintes, un scanner, etc. ;

- Des logiciels de traitement d'images, de graphes et de sons.

3.3 Objectifs d’'un systeme auteur

Pour inciter les individus ayant des compétences dans divers domaines a créer des logiciels, il
faut mettre a leur disposition des outils complets, simples et utilisables par des auteurs n‘ayant en
principe aucune compétence informatique [De La Passardiere 85]. Par conséquent, étudier les
problématiques dans le but d’utiliser un systéme auteur, signifie entre autres, chercher et prendre

en considération tout critére pouvant mettre I'utilisateur dans une mauvaise situation.

Plusieurs attributs susceptibles d’influencer une méthode de développement, quel que soit le
type et le niveau de lutilisateur du systeme auteur, doivent étre étudiés soigneusement et
considéres par le concepteur. Nous allons présenter ci-dessous les critéres que nous considérons
comme principaux, d’aprés [Wu Yao Kuang 00] :

- La convivialité: La premiere approche avec un logiciel a un réle psychologique fondamental
pour tout utilisateur, méme chez les informaticiens confirmés. En effet, si I'écran ou la
présentation du logiciel n'est pas soigné, I'individu peut étre plus ou moins bloqué pour la suite.
L'importance de l'interface homme-machine justifie la généralisation des icones et I'intégration du
multimédia dans les systtmes auteurs. La transposition graphique, au sens visuel, est
incontournable quel que soit le domaine, pour celui qui veut projeter son idée, faire comprendre,
expliquer, fabriquer ou modéliser [Bourron & al 95]. Le concepteur doit par conséquent attacher

une attention particuliere a la présentation de son produit.

- La transparence : La gestion des données, et le fonctionnement interne du point de vue
relation entre les différents éléments (variables, objets, etc.) doivent étre complétement
transparents a l'utilisateur. Certes, la sélection des données a inclure dans le logiciel construit a

partir du systeme auteur lui est réservé, mais s'il doit y avoir des compressions (fichiers images par
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exemples) ou autres traitements (emplacement sur disque des données), l'utilisateur ne doit pas se

soucier ni du moment ni de I'endroit, ni du type de fonctions et librairies a inclure et a lancer
pour l'exécution de ces diverses taches. En effet, si ['utilisateur doit comprendre le

fonctionnement des registres de données, la notion de systeme auteur n’a plus lieu d’étre !

- L’assistance : Comme un systeme auteur est supposé, entre autres, étre un outil de
programmation pour les non informaticiens, il est fondamental d'assurer un minimum d‘aide en
ligne ou au moins une partie explicative des principales tdches ou commandes ou icones du
systeme. Méme pour des taches devenues banales comme la saisie de données textuelles, le

systéeme doit indiquer au moins a I'utilisateur dans quelle fenétre et quand il peut le faire.

- L’interactivité : La communication entre le systéme auteur et son utilisateur, souvent sous la
forme d'une assistance, test et contrble automatique des taches de [l'utilisateur, doit étre
particulierement soignée car elle est vitale pour l'utilisateur et pour la réussite sur le marché du

produit. Un systeme auteur doit intéresser son utilisateur et non I'ennuyer.

- Lafiabilité : Le systeme doit étre le moins blogquant possible quelle que soit I'action menée
par I'utilisateur sur le logiciel. Ce dernier doit pouvoir revenir en arriére, modifier ou supprimer
sans difficulté tout composant de son logiciel. De méme, il doit pouvoir assembler les pieces qui
constituent son application dans un ordre pas trop contraignant, indépendamment les uns des

autres et ce a n'importe quel moment du développement.

3.4 Outils de développement d’applications éducatives multimedia

Les outils de développement d’applications éducatives multimédias sont a classer dans deux
catégories [Goffinet 98]. Tout d'abord, dans un premier temps lors de la conception d'une
application, on utilise des outils de création et de manipulation d'un média particulier (soit un
son, soit une image, etc.). Ceux-ci servent a manipuler une donnée ayant un type bien précis. Par
exemple, on écrit a l'avance ses textes avec Word, on dessine ses graphiques avec Canvas ou
Designer, on retouche ses images avec Photoshop, etc. Tous ces outils sont ici repris sous

I'appellation « d' outils monomédia ».

Ces données de différents types sont ensuite assemblées dans une présentation multimédia.
C'est la gu'interviennent les systemes auteurs. Ils servent en quelque sorte a lier le tout, en
intégrant les données préalablement créées avec la premiere catégorie d'outils. Ce sont eux les

véritables outils « multimédias ».
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3.4.1 Ouitils de création monomeédia

Les outils monomédia principaux sont classifiés en fonction des médias qu'ils permettent de
traiter. La plupart du temps les systemes auteurs ne permettent pas de faire des retouches a un

média particulier, il faut alors retravailler la donnée avec I'outil qui a servi a la créer.

Si ceci peut sembler un désavantage a premiere vue, cela a par contre le mérite de ne pas
alourdir inutilement les systemes auteurs. Et puis, chaque concepteur de systéme auteur ne doit
pas réinventer tous les outils existant par ailleurs. Cette modularité permet aussi de réutiliser des
outils déja maitrisés antérieurement (quel éditeur de texte ou éditeur d’image pourrait-il étre plus
rapide et plus agréable a apprendre que son propre traitement de texte ou son propre traitement
d’image?).

3.4.1.1 Traitement du texte

On retrouve dans cette catégorie les outils travaillant sur le texte. Bien souvent hélas, le
formatage complexe que I'on peut apporter a un texte dans son logiciel de traitement de texte
n'est pas importable dans le systeme auteur. 1l faut donc se contenter d'utiliser ces outils comme
de simples éditeurs. On a aussi intérét a passer ses textes au travers de formats partagés par tout
le monde : ASCII, RTF, ANSI, etc.

Encore une petite remarque : si on veut par apres porter son logiciel multimédia d'un
ordinateur a un autre ou sur une autre plate-forme, il n'est jamais garanti que la police de
caracteres que I'on a choisie pour ses textes soit disponible sur la machine sur laquelle on est
passé. La solution peu pratique, mais inévitable, est alors de transformer tous ses textes en

graphiques bitmaps, afin que I'affichage reste le méme sur toutes les plates-formes.
Parmi les produits phares, citons pour mémoire MS-Word, WordPerfect (Mac et PC).
3.4.1.2 Traitement du son

On retrouve dans cette catégorie les outils travaillant sur le son. lls permettent
I'enregistrement, la digitalisation, le mixage et autres modifications de sons enregistrés. La taille
d'un son digitalisé peut vite devenir colossale (par exemple en haute-fidélité, avec un
échantillonnage de type CD-audio a 44 Khz), alors il faut parfois savoir mesurer l'utilité de
certaines vocalises. Citons quelques outils de travail dans le domaine du son : SoundEdit Pro
(Macintosh), Wham, WaveEdit (PC).
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Figure 3.1. Un son edité avec WaveEdit
3.4.1.3 Traitement de I'image

On retrouve dans cette catégorie les outils travaillant sur I'image. L'image peut étre soit bitmap,
c'est-a-dire decrite par une matrice de points, soit vectorielle, c'est-a-dire qu'elle est decrite par un
systeme de vecteurs. Les avantages du systeme vectoriel sont, premiérement, sa concision en
place mémoire (on ne stocke que la description de limage, pas l'image elle-méme) et,
deuxiemement, sa préecision (un dessin agrandi ou réduit ne perd rien de sa résolution).
Néanmoins, son inconvénient majeur est sa gourmandise en temps de calcul : a chaque affichage

de I'image, il faut recalculer la position de chaque objet qui la compose.

Cette derniere restriction explique que, pour des raisons de performances, la majorité des
systemes auteurs travaillent surtout avec des images bitmaps. Il existe en effet dans tous les
systemes d'exploitation des routines d'affichage a I'écran optimisées pour afficher rapidement des
matrices de points. Il faut donc penser a préparer une version bitmap de ses graphiques si I'on
travaille en vectoriel. La question ne se pose pas évidemment pour les images scannées, puisque

celles-ci sont toujours représentees dans un mode bitmap.

Parmi les outils les plus connus du domaine, citons pour les outils orientés dessin bitmap :
PhotoShop, PaintBrush, PhotoMagic (PC), et pour les outils orientés dessin vectoriel : FreeHand,
Canvas (Mac), CorelDraw, Designer (PC).

3.4.1.4 Traitement de la vidéo

On retrouve dans cette catégorie les outils travaillant sur la vidéo. La vidéo en elle-méme peut

étre de deux natures : soit analogique (comme une image de télévision), soit digitale. Quasiment tous
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les systemes auteurs sont capables de jouer des séquences vidéo digitalisées, par I'intermédiaire le
plus souvent du systeme d'exploitation ou de routines externes manipulant un format courant de
vidéo digitale. La vidéo analogique, elle, ne peut s'incruster & I'écran que via une carte spéciale sur
l'ordinateur, et elle est moins supportée par les systemes auteurs. On a donc souvent peu le
choix : il faut digitaliser ses films ou ses séquences d'animation. A I'heure actuelle, ce processus

demande l'acquisition de cartes de digitalisation supplémentaires.
Les formats vidéo les plus courants sont QuickTime (Mac et PC), AVI (PC), MPEG.
3.4.1.5 Format des données

Il ne faut pas oublier que chaque média est enregistré dans un fichier, et que celui-ci est codé
selon un certain format. Ce format n'est pas toujours universel, et chaque plate-forme a ses
standards pour chaque type de média. Ainsi, souvent, les systemes auteurs n'accepteront pour un
type de média précis que certains formats. Bien souvent ces formats standards sont ceux qui sont
propres a la plate-forme sur laquelle ils tournent. 1l est donc important de travailler dans les bons

formats, ceux de son systeme auteur.

Si les outils utilises sont suffisamment puissants, ils permettent en général de travailler avec
plusieurs formats hétéroclites. Si ce n'est pas le cas, on a alors besoin d'un outil supplémentaire
pour les conversions de format. Le moyen le plus simple pour ne pas se compliquer la vie est de
travailler, si possible, sur la méme plate-forme tout au long du développement d'un produit
multimédia.

3.4.2 Systemes auteurs : outils d'intégration multimédia

Il'y a une décennie, si I'on voulait réaliser un logiciel multimédia interactif, il fallait étre un
programmeur spécialisé pour pouvoir exploiter les librairies de son langage de programmation
favori. Cette situation n'a heureusement pas perdure, et I'on a depuis mis au point de hombreux

systemes auteurs pour aider a la création d'applications éducatives multimédias.
3.4.2.1 Niveaux de puissance

Pour pouvoir bien apprécier les possibilités offertes par un systeme auteur particulier, nous
allons détailler les niveaux de puissance offerts aux concepteurs d'applications multimédia par les
systémes auteurs existants. Le premier niveau est celui que nous appellerons le niveau de la table

de montage. Le second niveau est celui du scripting et le troisieme celui des commandes externes.
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e Latable de montage

C'est le premier niveau auquel le concepteur peut travailler, c'est-a-dire intégrer ses médias et
définir leurs interactions mutuelles avec I'utilisateur final, sans devoir passer par un langage de
programmation. Le concepteur se trouve devant son écran et définit de facon interactive lui-
méme son application multimédia. Les tables de montage peuvent étre plus ou moins évoluées.
Certaines permettent tout juste de lier les blocs de média entre eux, tandis que d'autres vont plus

loin dans I'art de décrire les interactions entre les différents médias.

A ce niveau-ci, tout le monde quasiment peut travailler. Quicongque opére couramment avec
des logiciels bureautiques un peu complexes peut se mettre a créer une application simple,
manipulant des médias différents sans interactions complexes. Nous détaillerons plus loin les

types de tables de montage offerts par les systémes auteurs.

o Lescripting

C'est le niveau auquel on peut écrire, dans un langage de haut niveau fourni avec la plupart des
systemes auteurs, des procédures qui peuvent étre déclenchées suite a l'occurrence d'un
événement particulier. Ces procédures permettent de spécifier un comportement plus complexe
en réaction a une action bien précise de l'utilisateur. Ces procédures sont des scripts. 1ls apportent

puissance et souplesse a I'application.

Par exemple, suite au clic d'un utilisateur sur un bouton présent a I'écran, on voudrait qu'il y ait
un dialogue avec cette personne, au travers d'une question posée et de la saisie d'une réponse.
Selon cette réponse, des ecrans différents seraient proposés. Pour réaliser cette séquence
apparemment simple, il faut passer par un langage de scripting, qui permet de définir des variables,
de tester leur contenu et de décider des branchements en fonction de ceux-ci. Le résultat de tout
ceci est une procédure qui est soit compilée, soit interprétée au moment de l'exécution du

programme par le systéme auteur.

Les langages de scripting sont la plupart du temps bien plus simples que les langages de
programmation. Les instructions de scripting s'écrivent dans un langage proche de la langue
naturelle (méme si la logique, elle, reste informatique) et les contraintes syntaxiques sont
fortement réduites. Ceci a permis a plus d'une personne non-spécialiste de rédiger des scripts

dans de nombreuses applications multimédia.

Le pere spirituel de beaucoup de langages de scripting reste Hypertalk, inventé dans les annees

80 pour piloter des applications créées avec Hypercard. Beaucoup de langages de scripting
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s'inspirent de ses fondements : langue assez naturelle, programmation événementielle, en couches
(par exemple : script d'un bouton lance un appel script carte script fond script pile Hypercard).[6]
Quelques membres de la famille : SuperTalk pour Supercard, Lingo pour Director, OpenScript pour
Toolbook

Ce niveau de travail permet de réaliser la plupart des applications multimédia simples que I'on
rencontre couramment (bornes de présentation, etc.). Il reste accessible a des non-spécialistes, a
condition bien sdr de s'investir un minimum dans I'apprentissage du langage de scripting. 1l offre
le meilleur rapport qualité du produit/colt de réalisation. C'est pour cette raison que les systemes
auteurs sont trés souvent utilisés pour réaliser rapidement des prototypes de logiciels multimédias
(ou non), étape qui demande d'avoir une bonne idée de I'aspect final d'un logiciel et qui doit se
faire a un co(t temporel et humain minimal.

e [es commandes externes

Il arrive parfois que I'on atteigne les limites d'un langage de scripting. Par exemple si I'on veut
que des procédures fassent des choses non prévues par le systeme auteur, telles que : afficher des
dialogues non-standards, faire des effets spéciaux qui sortent de l'ordinaire, dialoguer avec
d'autres applications, etc. Il est évident qu'un langage de scripting, s'il veut rester simple et
accessible au commun des mortels, doit se limiter a un jeu d'instructions clair et concis. Ceci ne

fait pas toujours l'affaire des gens qui ont des besoins bien particuliers.

Il faut alors se rabattre sur un langage de programmation externe au systéme auteur, rédiger ses
procédures dans ce langage et les compiler. Ce sont les commandes externes. Au moment de
I'exécution de l'application multimédia, ces commandes sont appelées par leur nom dans des

scripts écrits avec le systéme auteur et puis exécutées.

Cette possibilité de travail est offerte dans la plupart des systéemes auteurs, mais elle ne
touchera que les personnes les plus expertes dans l'art de la programmation. Tout le monde ne
peut s'y aventurer sans risques. Néanmoins, cette fenétre ouverte sur le monde de la
programmation est vitale pour certaines applications. D'ou le fait que la puissance offerte par les
systémes auteurs ne peut étre appréciée sans cette possibilité d'appel a des programmes externes.

Ces trois niveaux offrent une grille assez compléte d'estimation de la puissance de ce que I'on
peut attendre d'un systéme auteur. Evidemment, plus on explore et plus on descend dans les
possibilités offertes, plus la mise en oeuvre de ce que I'on veut faire est complexe. Il faut bien

savoir que I'on ne pourra pas créer des applications multimédia révolutionnaires au travers d'une
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table de montage. Mais pour des besoins standardisés, on peut espérer s'en tirer sans devoir

s'offrir les services d'un programmeur éprouve.

3.5 Taxinomie des systémes auteurs

Pour permettre de situer ce que peuvent faire les systémes auteurs, il ne suffit pas de les classer
selon le niveau de puissance qu'ils offrent, il faut aussi les distinguer par le type d'applications
qu'ils permettent de réaliser au mieux. Genéralement, des systemes auteurs de puissance
comparable se prétent plus a certains types de réalisations que d'autres. La typologie de
classement proposée ici repose sur la métaphore de la table de montage employée par chacun des
systemes auteurs. En effet, tous les systemes auteurs possedent au minimum le niveau de la table
de montage, et, souvent, des systemes auteurs utilisant la méme métaphore de montage sont

appropriés pour construire le méme type d'applications multimédia.

Les systemes auteurs existants peuvent donc étre classés en quatre catégories, suivant la
métaphore qu'ils utilisent pour intégrer tous les médias dans une application (image, son, vidéo,
texte) [Goffinet 02].

3.5.1 La métaphore de la carte

L'intégration et l'interaction des médias se font autour du concept de la carte. L'unité logique
sur laquelle on travaille est la carte. Elle porte un nom, elle peut avoir des scripts associes, elle
contient des champs, des boutons et des images. Elle est le réceptacle naturel de tous les obijets,
donc de tous les médias. Le fonctionnement de I'application est centré sur des liens entre objets

situés sur une méme carte ou sur des cartes différentes.

Les systemes basés sur cette métaphore sont bien adaptés a des applications de type “livre
électronique” ou l'on tourne les pages a I'écran, et ou I'on parcourt des informations selon une
structure arborescente pas trop compliquée. lls permettent aussi des choses plus complexes,
puisqu'ils comportent tous un langage de scripting, et souvent admettent des commandes

externes (mais au prix d'efforts proportionnels a leur complexité).

Par contre, lorsque l'interactivité devient fort complexe, ou lorsque les animations a réaliser
sortent des simples effets prévus, ils ne peuvent plus satisfaire a la demande. De méme, le fait
pour la plupart de posséder un langage de scripting interprété peut poser des problemes si la

performance en temps d'exécution est un facteur clé. On réservera donc ces systemes auteurs a
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des applications simples ou a la réalisation d'interfaces avec des logiciels externes qui en sont mal

pourvus. On trouvera dans cette catégorie Hypercard, (Mac), MetaCard (Unix) Toolbook (PC).
3.5.2 La métaphore de la ligne du temps

Les différents médias appartenant a l'application que I'on réalise sont affichés ou joués en
fonction d'un scénario temporel qui est spécifié par son concepteur. Les objets apparaissent et
disparaissent de I'écran selon un schéma temporel bien défini. On ne retrouve plus ici le concept

de carte, mais celui de scéne, d'acteurs et de scénario.

La table de montage se préte bien ici a construire des logiciels multimédias qui sont
essentiellement des animations, telles que, par exemple, des shows de présentation interactive, des
bornes de musée, etc. Mais, comme pour les systemes de cartes, I'interaction ne doit pas étre trop
complexe (multiples branchements décidés en fonction de nombreux parameétres), sinon l'outil se
révéle moins bien adapté a ce que I'on veut faire. Et ceci méme s'il y a des possibilités assez riches
de scripting et de commandes externes.. Exemples : MacroMind Director (Mac et PC), Passport
Producer (Mac).
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Figure 3.2. La table de montage de Director (une piste contient au plus un média)
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3.5.3 Les diagrammes d'icones

Dans la logique du montage par diagramme d'icbnes, les écrans et les objets qui y sont liés
s'enchainent en fonction d'un organigramme défini par le concepteur de l'application. On part
donc de la dynamique de l'interaction avec l'utilisateur pour construire, de fagon visuelle, son
application multimédia. La colonne vertébrale de I'application est un diagramme d'icones qui
décrit les événements qui s'enchainent dynamiquement (par exemple, jouer un son ou entamer un

dialogue avec I'utilisateur).

Les systemes basés sur des diagrammes d'icbnes se prétent bien a la formation. Ils sont
parfaitement adaptés a l'interactivité et aux traitements que cela entraine, parce qu'ils offrent dés
le départ I'arborescence qui correspond aux multiples branchements possibles. Ils offrent aussi un
niveau de scripting approprié, bien que I'algorithmique qu'ils entrainent ne soit pas toujours a la
portée du premier venu. Exemples de ce type de logiciels : Authorware (Mac et PC), IconAuthor
(PC).
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Figure 3.3. Construction d'une application avec AuthorWare
3.5.4 Les systémes hypertextes améliorés

La logique employée ici pour construire I'application est basée sur l'utilisation de liens de type
hypertexte. Les différents éléments de I'application multimédia sont décrits dans un fichier texte,
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qui est ensuite parcouru manuellement pour marquer les différents objets, les relier entre eux et
leur associer des actions. Au moment de I'exécution de l'application on parcourt les écrans

successifs au travers de clicks souris sur des morceaux de texte, des images, etc.

Avec cette catégorie de systemes auteurs, on reste fort limité dans la gestion de l'interactivité
avec l'utilisateur. Ces systémes s'adaptent bien a I'élaboration d'aides en ligne pour d'autres
logiciels. 1ls améliorent ainsi les systemes d'aide habituels, limités a de I'hypertexte. lls s'adaptent
aussi particulierement bien aux systémes manipulant de grosses quantités de texte ou de données
textuelles, du type encyclopédies. On trouvera dans cette catégorie de systémes : Microsoft
MultiMedia Viewer (PC).

3.5.5 Systemes généralistes et systemes spécialisés

Bien souvent, les systémes auteurs les plus répandus sur le marché sont des systémes généralistes,
c'est-a-dire qu'ils contiennent des fonctionnalités standards qui satisfont aux besoins de
nombreux utilisateurs venant d'horizons différents. Mais le prix a payer pour cette généralité est
souvent que le systéme auteur n'est pas optimal pour une catégorie d'utilisateurs bien précise. La
généralite implique une multitude de fonctionnalités dont I'utilisateur n'a pas vraiment besoin, et
un noyau d'autres fonctions qui devrait étre développé davantage pour correspondre a ses
attentes. C'est dans cette optique de spécialisation des fonctionnalités que I'on retrouve les
« systémes auteurs spécialisés », par exemple un systeme auteur dédié a I'apprentissage du langage

Prolog.
3.5.6 Portabilité

Une propriété des systémes auteurs a ne pas négliger est leur capacité a pouvoir créer des
applications multimédias tournant sur d'autres plateformes que celle sur laquelle ils ont été
développés. On observe ainsi que le temps des systemes auteurs dévolus a une plateforme unique
sera bientot révolu. Par exemple, beaucoup de systemes auteurs de renom qui ont vu le jour dans
le domaine de la micro-informatique sur Macintosh (Director, Authorware) permettent maintenant
de générer une application tournant aussi bien sous le MacOS que sous MS-Windows. C'est un
aspect qui peut étre important, tant les colts de passage d'une plateforme a l'autre ont étés dans le

passé un obstacle majeur a la diffusion de certains produits.

Par contre, ce qui est loin d'étre acquis, c'est la compatibilité des systémes auteurs entre eux.
Si, par exemple, une animation créée avec MacroMind Director peut s'intégrer facilement dans

Authorware, c'est plutdt I'exception dans ce domaine. Lorsque I'on travaille avec un systéme
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auteur, on peut difficilement en changer en cours de route sous peine de devoir tout

recommencer a zéro. Une application créée avec l'un de ces systemes n'est bien souvent pas

récupérable par un autre. 11y a la une réelle fermeture des systémes auteurs entre eux.

3.6 Criteres de sélection d’un systéeme auteur

Les utilisateurs souhaitant concevoir des logiciels éducatifs rapidement et facilement, font
généralement appel a un systéme auteur suite a une rapide démonstration ou lecture d'un article.
Actuellement, ce sont des institutions (entreprises ou universités) spécialisés en informatique ou

dans I'enseignement, qui adoptent le plus cette solution.

L'utilisateur doit par conséquent, aprés avoir défini son objectif, se poser un certain nombre
de questions avant de s'investir dans un systeme auteur. Ces questions peuvent étre d’ordre
logistique, fonctionnel et/ou technique. Une partie de ces questions sont tirées des questionnaires
publiés par le Ministere Francais de I'Education Nationale et de la Formation Professionnelle sur
Internet (Http://www.men.lu/_didac/choisir.html) intitulés « Questions & poser lors du choix

d’un logiciel ».
3.6.1 Questions d’ordre logistique

Les questions logistiques concernent tout ce qui a trait & 'approvisionnement, a I'entretien, au
transport des équipements, qu’il s’agisse d’une simple barrette de mémoire vive, d’une carte son,
de l'ordinateur ou des logiciels. Nous allons proposer quelques questions relatives a notre
domaine d’intérét, les systemes auteurs :

e Le logiciel est compatible avec quel type de CPU et quel systéeme d'exploitation ? (Mac, PC,

CD-I, Workstation, ...)

e Le logiciel nécessite-t-il des périphériques particuliers pour tourner ? Si oui, sont-ils faciles a
intégrer ?

e Pour ne pas restreindre l'utilisateur final a travailler sur un environnement de travail
particulier, est-il possible de porter le résultat produit sur d'autres plates-formes ?

e Le fournisseur du logiciel donne-t-il la garantie de la durée de vie du logiciel, dans le sens ou
le produit peut étre amélioré ?

e Quel est le prix du logiciel ? (certains outils coltent trés cher)
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3.6.2 Questions d’ordre fonctionnel

Le mode de fonctionnement d’'un systeme auteur est primordial, surtout si l'utilisateur est
néophyte en informatique. Les quelques questions ci-dessous semblent alors étre
incontournables :

e Le logiciel est-il basé sur les connaissances de l'utilisateur en matiere de didactique et de
pédagogie ?

Est-ce que le logiciel est facile a utiliser ? Y a-t-il des assistances a I'utilisateur ?

Existe-il des interactions entre le logiciel et l'utilisateur ?

Y a-t-il plusieurs approches possibles suivant la compétence de l'utilisateur ? Le logiciel

accroit-il la motivation de I'apprenant ?

Le contenu du logiciel est-il modifiable, peut-on y ajouter des éléments nouveaux, I'enrichir et

I'adapter aux besoins et/ou capacités de I'utilisateur ?
3.6.3 Questions d’ordre technique

Les questions techniques sont aussi importantes que celles relatives a la logistique et au

fonctionnement. Voici quelques exemples :

e Le logiciel est-il un systeme ouvert afin de permettre a l'utilisateur d'intégrer des programmes
externes au systéme auteur ?

e Le logiciel met-il a la disposition de I'utilisateur les outils nécessaires a des traitements
spécifiqgues comme le graphisme ? les systemes experts ?

e L'application générée par le systéme auteur est-elle capable de traiter des requétes spécifiques
ou des données nouvelles que l'utilisateur final veut intégrer au fur et & mesure dans le
programme ? Par exemple, si le logiciel n’accepte que les images en format bitmap (bmp), et

que l'utilisateur dispose de certaines images gif.

En plus de ces questions concernant les caracteristiques du systéme auteur, I'utilisateur devrait
fixer clairement ses objectifs :
e De quel type dapplication éducative va-t-il s'agir ? (apprentissage, tutorat, encyclopédie,
animation, etc.) ?

De quel niveau d'interactivité a-t-on besoin ? (faible, complexe) ?

Quel mode de navigation veut-on offrir ? (linéaire, hiérarchique, hypertexte) ?

De quel budget dispose-t-on ? (certains outils codtent trés cher) ?
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Une fois que I'on a les réponses a ces questions essentielles, on peut a ce moment-la s'orienter
vers un type d'outil bien précis. Pour donner une petite idée des différents systemes auteurs
existants, on peut classer dans un tableau les quelques principaux systémes auteurs sur le marché,

en fonction du niveau de puissance offert et de la métaphore qu'ils emploient pour intégrer les

différents média entre eux.

Systéme auteur Niveaux de travail Table de Montage  Plateforme
Hypercard (Claris) Montage, scripting, commandes externes|  cartes Mac
ToolBook (Asymetrix) Montage, scripting, commandes externes|  cartes PC

Director (Macromédia) Montage, scripting, commandes externes|  ligne du temps Mac/PC
Producer Pro (Passport) Montage, commandes externes ligne du temps Mac

AuthorWare (Macromédia) |Montage, scripting, commandes externes|  diagramme d'icones Mac/PC
IconAuthor (AimTech) Montage, scripting, commandes externes|  diagramme d'icones PC
Apple MédiaTool (Apple) Montage diagramme d'icbnes Mac
Multimédia Viewer (Microsoft) Montage, commandes externes hypertexte PC

Table 3.1. Quelques exemples de systémes auteurs avec leur niveau de puissance

3.7 Réalisation d’un logiciel éducatif a partir d’un systeme auteur

Il n'existe aucune méthode a imposer aux utilisateurs pour réaliser un logiciel éducatif a partir
d'un systéme auteur. En revanche, les conseils donnés dans la majorité des systemes auteurs pour
écrire son logiciel [Wu Yao Kuang 00], quelles que soient les catégories de systemes a produire en
fonction du besoin, sont globalement les suivants :

1. Diviser l'application en différentes étapes et chaque étape en plusieurs fonctions.

2. Sélectionner les procedures que I'on peut généraliser.

3. Constituer les différents composants de I'application finale : les données textuelles a saisir, le

scan des photos, la construction des schémas, etc.
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4. Se familiariser avec le systeme auteur : son langage, ses icOnes, etc. Les subtilités et
complexités comme les syntaxes seront a travailler plus tard dans les démarches et doivent
donc étre vues superficiellement pour ne pas bloquer I'approche avec le systéme.

5. S’pppuyer sur les exemples donnes généralement avec le systeme, afin de s'inspirer de
certains points se rapportant a son aventure.

6. Partir de ces exemples, enlever les points inutiles et ajouter petit a petit des fonctions
specifiques.

7. Développer les parties complexes et intégrer les bibliotheques et routines externes au
systéme auteur.

8. Et enfn, Commenter le maximum de codes et des modifications éventuelles.

Aussi, il ne faut pas oublier qu’avant de pouvoir réaliser un produit a partir d'un systéme
auteur, l'utilisateur doit se familiariser avec la machine sur laquelle il travaille, en comprendre les
rouages et en interpréter les messages [De La Passardiere 93]. Notre étude est orientée vers
I'enseignement, c’est-a-dire tout ce qui est logiciel destiné a I'apprentissage. Par conséquent, la
réalisation d’un logiciel éducatif a partir d'un systeme auteur nécessite des efforts pédagogiques et
ergonomiques de la part du concepteur du logiciel final. La figure ci-dessous [Wu Yao Kuang 00]
nous donne une vision globale des étapes de réalisation de logiciels éducatifs a partir d’un systeme
auteur.

Comme le montre la (Figure 3.4) et conformément a la démarche génie logiciel connue de
tous, I'auteur du logiciel éducatif commence par la définition de I'objectif de son projet ainsi que
la détermination de la population cible. 1l est important de noter que I'auteur du systéme, fait
partie lui-méme, inconsciemment ou non, de la population cible car ses golts et souhaits vont

intervenir sur sa méthodologie de travail, sur la structure du logiciel, donc sur le résultat final.

Ensuite, l'auteur fait une étude fonctionnelle qui permet de cerner les champs d'action ou
d'utilisation du logiciel qu’il souhaite mettre a disposition dans son systeme, donc de définir
I'ensemble des problématiques et en décrire les conséquences. Relativement aux spécifications
fonctionnelles, I'auteur donne les spécifications techniques permettant la concrétisation de ces
fonctions. Le développement et la validation ne font que concrétiser et respecter au mieux ces

différentes étapes de la conception.

Enfin, il faut noter que les données traitées par les systemes auteurs sont souvent de différents
types et peuvent alors étre intégrées de différentes manieres. Par exemple, si un utilisateur veut

intégrer dans son logiciel des modules de questions-réponses, se basant sur un systeme expert et
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comprenant des analyseurs syntaxiques, tout en explorant les capacités du multimédia ; il faut
mettre a sa disposition les outils permettant de réaliser ces taches, dont les plus connus sont :

Le traitement textuel pour intégrer des données sous forme texte que nous appellerons
passif ou actif : actif dans le sens ou l'utilisateur peut agir sur ce texte ou que le texte s’adapte au
fur et a mesure a l'utilisateur ; passif lorsque le texte est présent juste a titre d'information.

Le graphisme qui permet de représenter la logique de conception dans le sens ou un objet
graphique regroupant plusieurs données simule genéralement une action. De plus, le graphisme
est une partie intégrante du multimédia et influence directement la relation homme-machine. Le
caractére synthétique des schémas aide beaucoup les utilisateurs qu'’ils soient informaticiens ou
non, car la représentation se réalise dans un espace a deux dimensions, donc on percoit une
logique non linéaire, plus facilement compréhensible. De ce fait, les compétences ergonomiques

et graphiques du concepteur du systeme auteur sont essentielles.

Des outils complémentaires d'intégration de données, souvent des logiciels a part entiere, sont
intégrés dans le systéme auteur: traitement du son et éventuellement de la parole, compression
des images, animation, etc. Il s’agit souvent d’'une fonction demandant I'exécution (lancement)

d’un autre logiciel tel que QuickTime pour les images animées.

Défimtion du proget (énoncs de objecul et population cible) +
spécifications fonctionnelles et technigques —_— Cahier des charges

Choix + acquisition de "ensemble logistique

b apprentissage des composants de base (clavier, sourns. ) — ) "5"_'-13I’l"ui'L"-n e
équipements ulilisés

Choix + acquisition du logiciel SAM L . Prise de contact avec le
y SAM

Sinspirer des exemples '|'II.\’:IFJI.’JL-:E‘H |'|-.uu| commencer 4 Conception
programmer les grands traits du projet préliminaire
Développement de Iensemble du projet + intégration des

scdnanios pédagogiques el ergonomiques Programmation

Tests technigues et pédagogiques L v Validation
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Figure 3.4. Processus de réalisation d’un logiciel éducatif a partir d’un systeme auteur
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3.8 Systemes auteurs de 'EAOQ classique
3.8.1 Préliminaires

Dans le contexte de I'EAO classique, les années fin 70 - début 80 ont vu apparaitre les
premiers systemes auteurs pour la production de didacticiels. Ces systemes ont déchargé
entierement les enseignants de la tdche de programmation que ce soit avec les langages de
programmation classiques ou les langages auteurs apparus par la suite [Madaule & al 87]. Grace a
des (éditeurs) conviviaux, les enseignants (auteurs) ne font alors qu’agencer les données
pédagogiques (i.e. connaissances du domaine) en un didacticiel, suivant un modéle pédagogique
généralement prédéfini. Ces donnees pédagogiques sont ensuite interprétées par un autre
programme (l'interpréteur) pour assurer la diffusion du didacticiel a I'éleve. Dans les modules
destinés a I'enseignant (appelé mode auteur), on trouve généralement les procédures suivantes :

e création de legons et d’exercices que I'on integre aux cours déja élaborés;

e modification de lecons en vue de les adapter aux difficultés propres a un groupe d’éleves ou a
des buts pédagogiques différents;

e suppression provisoire ou définitive de certaines parties d’'un cours ou d’une série d’exercices;

e présentation du contenu du systéme obligatoirement sur I'écran de I'ordinateur et parfois sur
imprimante;

e gestion d’une population d’éleves, c’est-a-dire enregistrement ou élimination de noms et suivi

des lecons utilisées par chacun, des réponses erronées ainsi que des résultats obtenus.

Avec cet ensemble de fonctionnalités, I'auteur de didacticiels peut non seulement mettre en
parfaite correspondance le contenu du systeme et son enseignement traditionnel mais encore

controler les progres de chacun de ses étudiants.

Pour les apprenants, a travers le mode apprenant, le systeme auteur offre généralement les

possibilités suivantes :

o afficher a I'écran la liste des lecons et des exercices disponibles afin que I'étudiant puisse
choisir ce qu'il désire;

e fournir toutes les indications techniques nécessaires a I'emploi du systeme. L’éleve ne doit
jamais étre bloqué a cause d’'une maladresse ou d’une manceuvre non prévue par le logiciel;

e expliquer clairement le contenu de la lecon et la nature des réponses attendues;

e interroger I'éléve et I'aider en cas de difficultés;

e permettre de ne pas enregistrer les résultats d’un exercice;
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donner a I'étudiant une vue précise du travail qu’il a effectué durant une période déterminée.

Des l'origine de I'enseignement assisté par ordinateur, les concepteurs de didacticiels ont

développé des systémes auteurs de sorte qu’on en trouve pour tous les types d’ordinateurs. Sur

micro-ordinateur, les systemes auteurs se sont multipliés de sorte qu'il est presque impossible

d’en donner une liste exhaustive. On trouvera ci-dessous les principaux :

3.8.2 Principaux systemes auteurs sur gros systemes

PLATO, le plus ancien, dont la premiere mise au point a été réalisée en 1967, par la firme
CONTROL DATA. Ce systeme, extrémement colteux, comporte plusieurs milliers d’heures
d’enseignement et concerne quelque soixante-dix disciplines. PLATO propose des legons
pour plus de vingt-cing langues différentes parmi lesquelles figurent I'anglais, I'allemand,
I'espagnol, le frangais, le latin, le russe, le grec, le chinois, I'hébreu ou encore le swahili. Au
point de vue technique, on retiendra que PLATO est doté d’écrans tactiles. Ce type de
matériel qui réagit au toucher est utile pour développer des séquences d’enseignement
destinées a des enfants qui commencent a lire ou encore des modules d’apprentissage des
langues a l'intention des débutants. Plusieurs milliers de terminaux connectés a PLATO ont

fonctionné aux Etats-Unis et au Canada [Viré 86].
IMG (Instruction Module Generator) développé et diffusé par IBM France.
CAN 8 mis au point par la société francaise Bull, sur I'ordinateur MINI 6.

TICCIT, créé par Hazeltine, et concurrent de PLATO aux Etats-Unis.

3.8.3 Principaux systemes auteurs sur micro-ordinateurs

Il est quasiment impossible de passer en revue tous les systemes auteurs qui fonctionnent sur

les micro-ordinateurs. Les constructeurs de ce type de matériel, conscients de I'importance du

marché éducatif, ont presque tous tenté d’offrir avec leurs machines, des logiciels pédagogiques

plus ou moins acceptables. On se contentera de retenir :

PRIVATE TUTOR utilisé sur les ordinateurs personnels IBM;

SEF (Self Education Facility), commercialisé des 1985, par IBM Allemagne. Selon la firme
IBM, les possibilités de ce systeme sont plus étendues que celles de PRIVATE TUTOR.
Malheureusement, SEF demande un temps d’apprentissage plus long que la plupart des autres
systemes.

ARLEQUIN élaboré en France par deux professeurs de mathématiques. Selon ses auteurs,

ARLEQUIN s’efforcait de rencontrer les besoins pedagogiques des enseignants, notamment
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en ce qui concerne I'analyse des réponses et le suivi du travail des éleves. En fait, I'utilisateur
d’ARLEQUIN percevait trés vite ses inconvénients qui résultaient de sa rigidité, de sa lenteur
et de l'apprentissage assez long qu’il imposait [Torcq & Flaschner 83].

PIGE (Programme Informatique de Génération d’Exercices) est une réalisation de
I'Université des Sciences et des Techniques de Lille (France). Ce systéme était constitué de
trois parties, la premiere, destinée a I'enseignant, permettait de construire le didacticiel. La
deuxieme partie, utilisée par I'étudiant, fournissait toutes les indications dont il avait besoin
pour travailler (choix de I'exercice, consignes techniques), le soumettait a des questions,
enregistrait ses réponses et, en cas de besoin, lui apportait de I'aide. Dans le domaine des
langues, PIGE a notamment servi a mettre au point de nombreux exercices a l'intention des
grands débutants en anglais [Thibaut & Verrier 83] .

SAM (Systeme d’Apprentissage par Microordinateur) a été développé a I'Université de Paris
I11, par le groupe de recherches sur I'apprentissage assisté par ordinateur de I'allemand. Ce
progiciel, congu et mis au point sous la direction d'un professeur d’allemand, est

probablement supérieur aux précédents en ce qui concerne I'analyse des réponses [Janitza 85].

3.9 Systemes auteurs de tuteurs intelligents classiques

3.9.1 Préliminaires

Les systemes auteurs de tuteurs intelligents classiques (STI) ont suscité beaucoup l'intérét des

chercheurs ces deux dernieres décennies. Tom Murray en a cité plus de deux douzaines dans sa

synthese la plus récente et la plus complete [Murray 99]. Parmi ces systémes nous pouvons citer :
ECAL [Elsom & Omalley 90], EDDI [Marcenac 92], Cream-tools [Nkambo & al 03], Eon
[Murray 98], Iris [Arruarte & al 97], Metalinks [Murray 98], Training Express [Clancey & Joerger

88], etc. L’auteur en a dressé une classification en sept catégories relativement au type de STI

qu’ils produisent :

N o g &~ w D

Enchainement et planification de curriculum ;
Stratégies tutorielles ;

Simulation et entrainement ;

Systéme expert en domaine ;

Types de connaissances Multiples ;

Systéme a but spécial ;

Systeme intelligent hypermédia/adaptif.
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Etant donné que les STI se trouvent souvent structurés en quatre composants (expert du

domaine, pédagogue, modele-apprenant, et interface apprenant), les systémes auteurs doivent
donc théoriquement fournir tous les outils nécessaires permettant de les construire. Néanmoins,
il faut le reconnaitre, tres peu de systemes exigent des auteurs de tout construire comme c’est le
cas par exemple du systtme Eon [Murray 98]. Les autres systémes se limitent en général a des
outils permettant de construire un, deux ou a la limite trois composants parmi les quatre. Le reste
des composants est généralement prédéfini dans un canevas de STI et l'auteur du STI n’est

sollicité que pour introduire des paramétres nécessaires a leur fonctionnement.

TalHits, le systeme présenté dans cette thése et offrant des fonctionnalités de collaboration
aux auteurs, génere des STI qui se situent dans la premiére et septiéme catégorie de cette
classification : enchainement et planification de curriculum, systeme hypermédia
intelligent/adaptatif.

Les systemes auteurs de cette catégorie structurent généralement la matiere a enseigner sous
forme d’un réseau d’Unités d’Apprentissage (UA) et ou chaque UA possede certains objectifs
pédagogiques. Les UA sont liés entre elles par des liens de type prérequis, partie de, défini par, expliqué
par, etc. Quoique ces systemes n’utilisent pas de représentation explicite des connaissances du
domaine, ils investissent cependant lintelligence au niveau de I'enchainement des UA, la
manipulation des liens hypertextes et I'adaptation du cursus par l'utilisation d’un modéle de
I'apprenant. Les UA & présenter a I'apprenant sont alors déterminées dynamiquement en se
basant sur les performances de ce dernier, les objectifs pédagogiques de la lecon et les relations
qui existent entre les différentes UA..

Rappelons que l'objectif de notre travail est de réaliser un systéme auteur pour des STI
Hypermédias. Pour cela, il nous parait essentiel d'analyser les architectures et les fonctionnalités
de quelques systémes en nous limitant aux points qui paraissent pertinents pour notre recherche,
a savoir :

1. L'architecture générale de ces systémes;

2. Lastructure et le déroulement des tuteurs produits;

3. Les outils mis a la disposition de l'auteur;
4

Les moyens utilisés pour la réalisation de ces systemes.
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3.9.2 Exemples de systémes auteurs

3.9.2.1 Le systeme ECAL : Un environnement basé sur un réseau de concepts

Le systeme que nous présentons dans cette section est un systeme auteur développé a Open
University Cite et baptiseé ECAL (pour Extended Computer Assisted Learning) [Elsom &
Omalley 90]. Ses concepteurs, ayant repris les mémes principes de I'EAO orienté frames et
enrichis de quelques techniques d'lA, le considérent comme un "pont" entre 'EAQO traditionnel
et 'EIAO. De ce fait, les tuteurs produits par ECAL, se placent a un niveau intermédiaire entre
les didacticiels classiques et les tuteurs intelligents. ECAL est organisé autour de trois
composants :

1. «Outils pour l'auteur » : permettant a celui-ci de générer la matiere a enseigner. Cette
matiére est construite a l'aide d'un ensemble de frames (ou unités d'apprentissage)
purement textuels qui sont de deux natures : « frames de présentation » et « frames de
diagnostic ». Chaque frame traite d'un certain nombre de concepts appelés ILOs
(Intended Learning Outcomes).

2. «Systéme de présentation » : qui contrdle l'interaction avec l'apprenant en choisissant
au mieux la séquence de frames a lui présenter. Les décisions sont prises en se basant
sur deux modeles: le modele de dialogue et le modele de I'éleve. Aussi, pour chaque
interaction, le "systeme de présentation™ développe un historique du dialogue qui peut

étre utilisé par l'auteur pour faire la mise au point du tutoriel.

3. «Outils de mise au point » : permettant a l'auteur de tester le systeme en examinant
son comportement face a des situations particulieres. Ceci lui permettra

éventuellement de porter des modifications au contenu et a la structure du tutoriel.

La structure d'un tuteur créé par ECAL se compose de quatre modules: le « modele de
connaissances », le « modéle de I'éléve », le « modéle de dialogue» et le « modele de présentation ».
A part le modéle de dialogue qui est propre a ECAL, nous retrouvons bien les trois modules
rencontres dans la plupart des tuteurs intelligents. Ils correspondent en effet, respectivement,

aux modules : module expert, modele de I'apprenant et module pédagogique.
a) Le modele de connaissances

ECAL utilise une technique simple pour représenter les connaissances du domaine. Elle

consiste & subdiviser la matiere & enseigner en un certain nombre de frames purement textuels et
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d'associer & chaque frame une séquence de mots clés désignant les concepts enseignés par le
frame. Ces mots clés, appelés ILOs (Intended Learning Outcomes), constituent les objectifs
pédagogiques autour desquels le systéme est structuré. Plus particulierement, c'est sur ces mots
clés que le "systeme de présentation™ s'appuie pour décider des différents enchainements de

frames a présenter a 'apprenant.

ECAL associe deux caractéristiques a chaque ILO : "l'importance” qui indique combien de
fois I'LO est utilisé dans le cours et la "généralité” qui est relative a la largeur avec laquelle cette
utilisation se produit dans le cours. Deux ILOs peuvent alors étre d'importance égale mais I'un

d'eux est considéré plus général s'il est plus largement distribué a travers le cours.
b) Le modele de I'éleve

Pour modéliser I'éleve, ECAL utilise la technique a recouvrement (overlay). Nous rappelons
que cette technique considere la connaissance de I'éleve comme un sous-ensemble des
connaissances représentées dans le module expert du domaine.

Pour ECAL, le modeéle de I'éleve est constitué tout simplement d'une liste d'ILOs avec une
valeur numérique associée a chacun d'eux. Cette valeur comprise entre 0 et 1 et appelée facteur de
confiance, est utilisée par le systtme pour mesurer la compréhension de I'éleve concernant le
concept associé a cet ILO. La valeur 0 indique que I'éléve n'a pas compris le concept. La valeur 1
indique qu'il I'a bien assimilé. Ces valeurs sont mises a jour au fur et a mesure que les frames sont
présentés a I'éleve. Quand un frame est présenté a I'éléve, tous les ILOs associés a ce frame sont
évidemment mis a jour. L'évaluation de I'¢éleve est effectuée par les frames de diagnostic. Chaque

frame de diagnostic est congu pour vérifier I'assimilation d'un ou de plusieurs concepts.
c) Le modéle de dialogue

Afin de planifier les actions a entreprendre durant une interaction avec I'apprenant, le systéme
de présentation utilise un « modéle de dialogue ». Cette modélisation utilise trois composantes::
« I'historique du dialogue », « I'agenda courant » et « le reste des buts a satisfaire ». Chacune de ces
composantes est constituée d'un ensemble de « buts de dialogue ». ECAL représente ces buts par
les ILOs eux-mémes. L'historique du dialogue correspond alors a I'ensemble des buts (liste d'ILOs)
qui ont eté déja satisfaits. Le reste des buts a satisfaire correspond quant a lui, a I'ensemble de buts
qui ne sont pas encore planifiés pour étre satisfaits. Quant a I'agenda courant, il correspond aux
buts que le systeme est entrain d'essayer de satisfaire.
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Ces trois modeles sont les trois supports de connaissances qui permettent au « modeéle de
présentation » (décrit ci dessous) de décider des choix pédagogiques a effectuer pour assurer un

enseignement optimal et individualisé.
d) Le modele de présentation

Ce modele est aussi appelé « algorithme d'enseignement ». 1l consiste en un ensemble de regles
de décision regroupées en trois catégories, portant respectivement :

e  sur le choix a effectuer entre une présentation de connaissances ou un diagnostic ;
e  sur lasélection d'un frame approprié ;

. et enfin, sur le choix d'un nouveau ILO (i.e. le prochain but a satisfaire).

Les différents choix sont effectués en s'appuyant sur des heuristiques portant sur l'ordre de
priorité accordé aux frames. Le choix d'un frame est effectué sur la base des informations
contenues dans « I'agenda courant », « I'historique du dialogue », le « reste des buts a satisfaire » et
le « modele de I'éléve ». Le systeme tente d'abord de choisir un frame qui maintient I'état courant
de l'interaction. Si cela n'est pas possible, il récupére un nouveau état de dialogue dans « I'agenda

courant » et sélectionne un frame approprié.

Etant donné un ILO a enseigner, le systeme collecte tous les frames mentionnant cet ILO et
qui ne sont pas encore présentés a I'apprenant. Un ordre de priorité est ensuite attribué a chacun
de ces frames. La priorité maximale est attribuée aux frames dans lesquels tous les ILOs (autres
que I'ILO principal) ne sont pas connus par l'apprenant. Les frames seront ordonnés de telle
sorte que celui qui contient le minimum de nouveaux ILOs est celui qui aura la plus haute
priorité.

Une fois les frames concernés par I'ILO en question sont ordonnés selon ces critéres, le
systéme en selectionne celui qui a la priorité maximale, le présente a I'apprenant, puis il obtient
une réponse de celui-ci. Cette réponse lui permettra de mettre a jour le modele de I'éleve et le

modeéle de dialogue en conséquence.
d) Ouitils pour I'auteur

Plusieurs outils sont mis a la disposition de l'auteur pour réaliser des tutoriels avec ECAL.

Nous trouvons :

1. un «éditeur de frames » permettant a l'auteur de créer des scénes textuelles et leur associer
des ILOs;
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2. un «éditeur de réseaux » permettant a l'auteur de consulter la structure du réseau des
ILOs. Ce reseau est normalement généré automatiquement, mais il est permis a l'auteur

de faire certaines modifications en ajoutant ou en supprimant des ILOs;

3. un «explorateur de réseaux » permettant a l'auteur d'explorer le réseau des ILOs afin de
consulter tous les détails concernant les arcs qui relient deux noeuds entre eux. Nous
rappelons qu'un arc correspond a tous les frames partagés par les ILOs contenus dans les

deux noeuds.

4. des « outils de test » et de « mise au point » de tutoriels en vue de les rendre satisfaisants
aux objectifs pédagogiques visés. Ces outils sont capables de simuler toute interaction
avec l'apprenant et de montrer toutes les décisions prises par le systeme dans différentes

situations.
3.9.3 EDDI : Un environnement basé sur une expertise du domaine

Contrairement au systeme présenté ci-dessus, I'environnement EDDI (Environnement de
Développement de Didacticiels Interactifs) s'appuie sur une modélisation de I'expertise du
domaine sous forme de réseaux sémantiques. Le domaine a enseigner est structuré en un
ensemble d'objets et de relations typées (agrégation, déduction, généralisation) formant un réseau
sémantique. Cette structure permet d'exprimer implicitement les savoir-faire, par le parcours du
réseau lors de la recherche d'une solution d'un probléme. Le raisonnement déductif est assuré par
un ensemble de stratégies constituant le moteur d'inférence du systeme. L'approche menée dans
EDDI vise a développer un systeme auteur en partant d'un systeme expert du domaine existant,
auquel on ajoute un niveau générique de stratégies tutorielles et un modéle de I'apprenant. Pour
rendre ces stratégies tutorielles indépendantes du domaine a enseigner, elles sont connectées a la
structure des objets et des relations typées et non pas a l'expertise elle méme. Voici deux
exemples de ces stratégies:

e Fournir de I'aide a I'apprenant:
Si I'environnement de I'objet courant X contient des relations de type agrégation ,
Alors fournir le message: "X est composé de. . ."".

e Poser une question a I'apprenant :
Si I'environnement de I'objet courant X contient une relation de type généralisation ;

Alors poser la question: “pouvez-vous me dire a quel catégorie appartient X"
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Le systtme EDDI n'est pas adapté a tout domaine ; il est surtout adapté aux domaines dans

lesquels les connaissances sont bien structurées tel que le diagnostic médical auquel le prototype a
été appliqué. Le modele de I'apprenant utilisé est de type overlay. Le prototype qui a nécessité

quatre ans de développement a été réalisé avec le langage orienté objet LOOPS.

3.10 Les systemes auteurs sur le web
3.10.1 Préliminaires

Les soudaines fiancailles des systemes auteurs et du web constituent clairement la tendance de
la derniére décennie la plus spectaculaire. Un simple coup d'ceil aux sites officiels des logiciels
concernés suffit & convaincre de I'étendue publicitaire mené autour de ce qui est présenté comme

une évolution majeure [Uyterbrouck 98] :
« Authorware was the first authoring tool enhanced specifically for the web » (site de Macromedia [Url 0]).

« ToolBook Il offers one of the only authoring solutions that lets you quickly convert your
applications directly into html and Java, the industry standards for Internet content» (site d'Asymetrix
[Url 0]).

« Announcing lconAuthor Net Edition! Take your training to the net with the ultimate authoring

software for multimedia and Internet-based training » (site d"Aimtech [Url 0]).

Il va de soi que les principaux vendeurs de systemes auteurs ne pouvaient rester sourds a
I'appel du Web. Via Internet et le Web, il devient possible de toucher un public international, de
diffuser des cours en ligne, de faire abstraction des problémes de plates-formes, d'effectuer des

mises a jour rapides de I'information, etc.

Si les points forts du Web sont indéniables, et si les vendeurs de systemes auteurs affirment
leur volonté de tirer profit de cette technologie, le concept de “"compatibilité avec Internet™ sur
laquelle se base la publicité recouvre en réalité une multitude de fonctionnalités différentes. En

voici une série pour exemple, sans souci d’'étre exhaustif :

La possibilité, a partir d'un bouton ou d'un lien hypertexte, de lancer un navigateur Web

(Nestcape Navigator, Internet Explorer) sur une page web donnée.

La possibilité, pour un navigateur, d'interpréter et d'afficher du HTML.

L'envoi de courrier électronique.

La gestion des échanges de fichiers via le protocole FTP.
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e L'affichage d'une application produite par un systéme auteur dans un navigateur, grace a

une extension spécifique a celui-ci.

e Lagestion des cours et des apprenants sur le réseau Internet.

e L'optimisation du transfert des données par Internet pour diminuer les temps de

chargement.
La conversion d'une application produite par un systéme auteur en un mélange du html et

de Java.

Chaque systeme auteur fournit une ou plusieurs de ces fonctionnalités. Les fonctionnalités

névralgiques sont évidemment celles qui permettent de visualiser le produit d'un travail de

développement dans un navigateur web. Deux approches concurrentes sont exploitées :

La premiere est celle de l'incrustation. Le principe est ici d'étendre les possibilités du
navigateur a l'aide d'une extension (appelée "plugin™) qui permet de visualiser un fichier de
format X, y ou z au sein d'une page web. Les fichiers Authorware peuvent ainsi étre
visualisés a l'aide de l'extension Shockwave [Url 1], les fichiers Toolbook a l'aide de
I'extension Neuron [Url 2], les fichiers Supercard a l'aide de I'extension Roadster [Url 3],
etc. Les avantages de cette approche sont que la tres grande majorité des fonctionnalités
du fichier original est conservée (l'application incrustée dans la page web fonctionne
comme elle le ferait sur disque dur ou sur Cd-Rom), et que la plupart des systémes auteurs
offrent désormais cette possibilité. Les inconvénients ne sont cependant pas négligeables :
obligation pour l'utilisateur de télécharger et d'installer préalablement une extension qui
peut faire plusieurs mégabits, perte de I'indépendance par rapport a la plate-forme, perte
de la standardisation offerte par le web, lenteur du téléchargement, absence d'intégration
réelle entre lI'environnement du systeme auteur et celui du web (méme si le fichier auteur
semble faire partie intégrante de la page web, tout se passe en réalité comme si on avait
ouvert deux applications distinctes).

La deuxieme approche est celle qui consiste a convertir I'application développée par le
systeme auteur en un mélange de html (pour la présentation) et de java ou un autre langage
de programmation Internet (pour l'interactivité). Les avantages théoriques sont ici clairs :
la consultation des pages produites peut se faire a partir de n'importe quelle plate-forme,
sans installation préalable d'extensions, et le chargement est plus rapide. Le probléme est
que le procédé ne tient guére ses promesses. En effet, les systemes auteurs ont, en matiere

de fonctionnalités offertes, une dizaine d'années d'avance sur les outils web. La fameuse
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"conversion” ne se fait que dans le sens d'un appauvrissement sensible, voire radical, de

I'application originale. Ainsi par exemple, Toolbook permet bien d'exporter vers le web ses
fichiers, mais n'exporte pas la programmation sous-jacente. Le développeur s'avére en fait

obligé de se cantonner a une bibliotheque specifique d'objets du systeme auteur.
3.10.2 Aspects pédagogiques

A Tl'exception peut-étre d'Authorware, les systémes auteurs comme HyperCard, Toolbook,
Director, etc., étaient a l'origine (et restent pour certains) des outils de développement multimédia
au sens large. L'inévitable corollaire est que ces logiciels, par définition, ont longtemps péché
par une totale ignorance des besoins propres au monde de I'enseignement : facilité de mise en
oeuvre pour des enseignants non-spécialistes de l'informatique, organisation d'une legon, suivi
pédagogique, etc. En substance, un formateur et un créateur de cédérom grand public disposaient
exactement des mémes outils. Force est cependant de constater qu'aujourd’hui - et I'on ne peut
que s'en réjouir - les systemes auteurs (ou une partie d'entre eux en tous cas) ont largement
comblé ces lacunes. L'évolution de Toolbook, systtme auteur multimédia largement " inspiré "
d'HyperCard a I'origine, est a cet égard plus qu'éclairante. La version 3.0 de Toolbook était une
version généraliste. A partir de la version 4.0, la gamme se décline en deux variantes : une version
généraliste, et une version 4.0 CBT (Computer-Based Training). La version 6, comporte toujours
deux variantes, mais cette fois la version CBT (renommée Toolbook Instructor) est devenue le
produit phare.

Toolbook Instructor demande beaucoup moins d'efforts de la part du concepteur de legons,
puisqu'il met a la disposition de celui-ci une riche bibliothéque d'exercices préprogrammés
(questions a choix multiples, appariements, puzzles, etc.), assortis chacun d'une impressionnante
série de parameétres (temps limite, nombre de réponses autorisees, etc.). En outre, il est possible
d'assurer un suivi pédagogique des activités de l'apprenant (pages consultées, résultats aux

exercices, etc.) sans programmation aucune.

Les produits dominants du marché ont donc désormais intégré les fonctionnalités de base
nécessaires a I'élaboration de didacticiels. Les résultats d'une enquéte réalisée aux Etats-Unis
auprés d'un millier de sociétés pratiquant le Computer-Based Training [Url 4] sont a cet égard
révélateurs : parmi les fonctionnalités considérées comme importantes pour le choix d'un systeme
auteur, les fonctionnalités pédagogiques sont en baisse par rapport aux années précédentes.

Nous ne pensons pas qu'il faille interpréter ceci comme une baisse d'intérét pour ce type de
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fonctionnalités, mais plutdt comme un indice du fait que celles-ci sont désormais considérées

comme nécessaires, a la maniére des fonctionnalités multimédias.

La parution de Designer's Edge [Url 5], un outil de pré-authoring, méme s'il ne s'agit pas a
proprement parler d'un systéme auteur, a sans nul doute marqué une date dans I'histoire du
domaine. Designer's Edge est en effet le premier logiciel de planification de développement de
didacticiels, qui aide I'équipe de conception dans sa tache, depuis l'analyse initiale des besoins
jusqu'a I'évaluation du produit final, en passant par I'écriture du script. Designer's Edge marque
un progrés important par son souci des préoccupations pédagogiques au sens large, et par son
approche systématique et structurée : c'est sur la base de besoins que I'on définit des objectifs,
avant de leur associer une ou plusieurs stratégies, qui elles-mémes engendreront un ou plusieurs

"écrans" donnés.

Dans cette optique, la phase de développement proprement dite, celle qui utilise un
systeme auteur, reprend la place qui lui est due : non plus celle de la phase essentielle de
production, mais bien celle d'une simple maille dans une chaine complexe, qui demande une
importante réflexion aussi bien en amont qu'en aval. Designer's Edge est par ailleurs
immédiatement entré au "hit-parade” des produits les plus utilisés, ou il occupait déja la sixieme

place en 1997.

L'intérét d'un tel outil ne sarréte pas la, puisque Designer's Edge version 2 dispose a
présent d'un produit compagnon, baptisé Synergy, qui permet, a partir du script rédigé avec
Designer's Edge, de générer une application au format d'un systeme auteur particulier.. Si le
produit remplit ses promesses, il présente le double avantage de combler un grand vide dans le
processus de développement d'une part, et d'ouvrir des pistes vers une forme de standardisation

d'autre part - probléematique sur laquelle nous reviendrons plus bas.
3.10.3 Aspects de gestion des apprenants.

L'une des faiblesses de la plupart des systemes auteurs était leur orientation résolument
monoposte : les didacticiels créés étaient pensés pour fonctionner sur une machine, et rarement
sur un réseau. On peut dire que la flambée de popularité du WWW a fait gagner aux systémes
auteurs une étape de taille : avant méme d'avoir pensé réseau local, les voila soudain forcés de
penser réseau mondial. La classe, de simple salle d'ordinateurs, est devenue classe virtuelle de
dimension internationale. Le besoin d'outils de gestion des apprenants et des lecons (systémes

CMI, pour Computer Managed Instruction) - comment enregistrer un apprenant, comment lui
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donner (ou lui refuser) l'accés a telle ou telle séquence d'apprentissage, comment conserver ses

résultats, etc. - se fait donc brusquement sentir de fagcon d'autant plus aigué que le dit apprenant

peut se trouver physiquement a l'autre bout du monde.

Cette problématique commence certes a étre prise en compte, de plus en plus, les systemes
auteurs s'assortissent de systemes CMI, souvent sous la forme de produits complémentaires. Il en
est ainsi par exemple de Librarian [Url 6], qui s'inscrit dans la gamme des produits Toolbook, et
qui permet la gestion des modules d'apprentissage, permettant de régler les problemes d'acces,
de rassembler les données du suivi dans une base de données centralisée, etc. La communication
étant assurée sur base des protocoles d'Internet, le systeme peut étre utilisé aussi bien sur

Internet que sur un Intranet local.

Dans le créneau plus spécialisé de I'évaluation, le CMI Perception, le dernier-né de la firme
Question Mark [Url 7] créateur du systeme auteur du méme nom, permet de réaliser des tests,
enquétes et examens a travers Internet. Une base de données sécurisée permet de gérer sessions,

utilisateurs, groupes, etc. Le systeme CMI et le systéme auteur sont ici vendus ensemble.

Il reste cependant deux problemes. Le premier est celui du prix : le co(t encore élevé de tels
produits (plus de 5000 US$ pour Toolbook Librarian, plus de 2000 US$ pour Perception
Question Mark) les place trop souvent hors de portée des institutions d'enseignement. Le second
est que, plus encore que pour les systémes auteurs eux-mémes, le risque est grand de voir le choix
d'un systeme CMI lier I'utilisateur a un format propriétaire. Mais dans ce domaine également, les
choses évoluent rapidement, et des propositions de standards - méme si c'est sur papier - voient

actuellement le jour. Ce qui nous améne au point suivant.

3.10.4 Aspects de standardisation

On sait le temps nécessaire pour produire un didacticiel de qualité : de 150 a 200 heures de
production pour une heure d'utilisation [Uytebrouck 98]. Si ce temps a certes tendance a
diminuer légerement avec le perfectionnement des outils, il reste de toute facon élevé, avec pour
corollaire que le codt d'un tel travail reste, lui aussi, trés important. Dés lors, la protection des
investissements consentis - a la fois des sommes investies et des moyens humains utilisés -
demeure un enjeu crucial. Dans cet univers en mutation constante, le meilleur moyen de
rentabiliser ces investissements serait clairement de pouvoir s'appuyer sur des standards. Le
probléme est qu'a I'heure actuelle, il n'existe toujours pas de standard de fait en matiére de

didacticiels. S'il existe des formats relativement universels pour les médias particuliers (rtf pour le
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texte, gif ou jpeg pour les images, etc.), rien n'existe en revanche en matiére d'interactivité, de

navigation, de suivi pédagogique, etc. Chaque systeme enferme le concepteur dans un format
propriétaire que les éditeurs, pour d'évidentes raisons de concurrence, n‘ont guére envie d'ouvrir
(si ce n'est au détriment des concurrents bien sdr). Sans grande exagération, on peut dire qu'a
I'neure actuelle, porter un didacticiel d'un systéme vers un autre demande (d'un point de vue
technique s'entend) un travail de réécriture a peu pres complet. Quatre lueurs se dessinent

cependant a I'horizon, méme s'il est difficile de préjuger de ce que nous réserve l'avenir :

1) Le succes du World Wide Web a imposé un standard de fait en matiere de présentation de
I'information (le langage Html) et en matiére de structuration de I'information (le langage Xml).
Du c6té interaction et adaptation des pages web, les langages Java, JavaScript, Jsp, Asp, Php et
autres deviennent de plus en plus puissants avec leur nouvelle version et permettent de gérer des

sessions vraiment conviviales que ce soit du c6té enseignant que du coté apprenant.

2) On assiste a une tendance de plus en plus marquée des systemes auteurs a conserver les
médias en dehors des fichiers executables (Authorware, IconAuthor, Apple Media Tool, Media
File System, etc.) Si ceci ne résout pas tous les problemes, il est certain qu'il s'agit d'un pas vers

la "réutilisation” des matériaux didactiques.

3) Un outil comme Synergy, que nous avons déja mentionné et qui permet de convertir un
scénario pédagogique en un format auteur donné, constitue une passerelle inattendue mais
prometteuse entre les différents systemes auteurs. La standardisation se réalise ici non plus au
niveau des systémes auteurs eux-mémes, mais en amont, a l'aide d'un langage de description
générique.

4) Enfin, l'idée de définir des standards ouverts spécialement adaptés aux applications
pédagogiques fait lentement son chemin. Récemment, on a vu émerger une série d'initiatives dans

cesens:

a) Les exercices et tests du logiciel Perception sont stockés sous un format appelé QML
(pour Question Markup Language), qui ressemble a du html et permet de délimiter les
énoncés, les propositions de réponse, les rétroactions, etc. Il s'agit ici de l'initiative isolée
d'une société commerciale, mais qui a placé les spécifications de QML dans le domaine
public [Url 8] et dont on retiendra I'idée.

b) Beaucoup plus ambitieux, tant par le domaine qu'il couvre que par les forces qui le

soutiennent, est le travail d'Educom consortium [Url 9] qui regroupe plus de 500
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établissements d'enseignement supérieur, principalement aux Etats-Unis. Dans le cadre du

projet IMS (Instructional Management System) [Url 10], Educom a, le 29 avril 1998, rendu
public des spécifications touchant a peu prés tous les aspects de I'enseignement via le Web.
Le but est d'essayer de lancer un standard international qui garantirait I'interopérabilité de
matériaux didactiques provenant de sources variées Le principe général consiste a
décomposer les matériaux didactiques en objets caractérisés par une série dattributs
(auteur, titre, langage, date de création, domaine, etc.). Ces " méta-données " permettent de
décrire les objets de maniére relativement fine, et facilite donc leur intégration dans un
ensemble d'objets plus large. Théoriquement, il devient ainsi possible de construire un
curriculum "a la carte" en assemblant des objets de sources variées. Le texte, bien
évidemment disponible sur Internet [Url 11], a déja le soutien d'un grand nombre d'acteurs

majeurs du paysage informatique (Apple, IBM, Microsoft, Sun, Oracle,...).

¢) Enfin, le projet européen Ariadne [Url 12] constitue en quelque sorte le pendant européen
du projet d'Educom. Si son ambition est plus limitée, il a I'originalité de proposer, outre un
systeme d'indexation des ressources pédagogiques, une banque de ressources européennes
appelée « Knowledge Pool System ».

3.11 Conclusion

Ce chapitre a présenté les systemes auteurs dediés a I'éducation. Pour ce type de logiciels, il
apparait clairement que nous nous trouvons a une période charniére, a un moment-clé ou
un monde s'efface a la faveur d'un autre. La période du systeme monoposte, ou des petits
réseaux locaux fermés, est révolue. Internet a ouvert la voie a la classe planétaire et a de
multitudes d’usages encore impensables hier. Cependant, il est clair qu'un tel bouleversement des
technologies éducatives ne va pas sans son cortege de doutes et d'instabilités.

Les anciens outils de production de cours, qui commencaient a étre fiables et bien rodés, ont
dd soudain se reconvertir pour étre plus ou moins "compatibles” avec le Web. Avec le succes
mitigé que I'on sait, le Web lui-méme, en matiére d'interactivité, nous raméne - ironiquement -
une bonne décennie en arriére, et a sans doute fait naitre plus de tutoriels constitués d'une simple

suite de pages a tourner que de réelles innovations pédagogiques.

De tous cotés, la bataille est rude pour offrir I'outil qui rendra le Web plus interactif, mieux
adapté aux exigences de la formation. La pédagogie, autrefois simple vernis, pénétre les outils. La

mondialisation des ressources a fait prendre conscience de l'urgence de définir des standards;

Intégration des technologies de coopération et d'intelligence dans I'apprentissage a distance 102



Chapitre 3. Systemes auteurs — de 'autonomie a I'ouverture sur le web

méme si ceux-ci ne sont encore que virtuels, la mode semble bien désormais aux systemes

ouverts et évolutifs.

Il fut un temps ou les systémes auteurs formaient un ensemble relativement clos et
imperméable ; impossible aujourd'hui d'en parler sans évoquer une foule d'outils qui ne leur sont
pas a priori liés (comme les éditeurs Web par exemple). Dans le méme ordre d'idées, systemes
auteurs et systemes de gestion des lecons et des apprenants ont longtemps été distincts; ils
fusionnent aujourd'hui sur et via Internet. Et ce qui est vrai des outils l'est tout autant des
démarches et des méthodes. Les didacticiels produits hier cantonnaient souvent les activités
proposées a la transmission d'information et & I'exercice. Actuellement, les outils de
communication intégrés au Web, la masse quasi infinie des connaissances disponibles en ligne,
permettent de fusionner ces activités a d'autres, plus complexes, comme la production ou

I'exploration.

Les autoroutes de l'information rendent possible le travail collaboratif - non seulement pour
les apprenants comme démarche d'apprentissage, mais aussi pour les enseignants lors de la
production des matériaux didactiques. Dans le chapitre suivant, nous presentons notre systeme

auteur qui prend en considération cette dimension de « coopération » entre auteurs.

Gc\%

(e
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Chapitre 4

Spécification des besoins et modele conceptuel

4.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons un modele de systéme auteur coopératif pour la
construction de tuteurs intelligents hypermédias. Le canevas de STI qui lui est sous-jacent et qui

est basé sur la pédagogie par objectifs, est réutilisable a une grande variété de domaines.

Nous rappelons que ce travail rentre dans un cadre de recherche plus large : la plate-forme
d’enseignement collaboratif a distance lbn Sina, dédiée aux universités algériennes qui font face a
des effectifs de plus en plus grands et donc sont en quéte de nouvelles méthodes et stratégies
pour assurer leur tdche pédagogique. Les enseignements s’effectuant en grande partie en
présentiel actuellement, doivent étre repenses sous une autre forme « mixte », c’est a dire en partie
sur campus en présentiel et en partie a distance via I'Internet. La plate-forme Ibn Sina a pour
ambition de satisfaire la deuxieme forme, en permettant un enseignement/apprentissage plus

ouvert et sans contraintes spatio-temporelles.

Le modeéle de systeme auteur que nous présentons dans cette these, n’est qu’une facette d’une
multitude de fonctionnalités offertes dans la plate-forme. Il permet via I'Internet, d’'une part aux
enseignants et formateurs de coopérer pour construire des systémes tuteurs, et d’autre part,
permet-il a I'étudiant de prendre en charge sa formation a son rythme soit en individuel soit en
collaboration avec des tiers (étudiants ou formateurs). Etant donné que le systéme est destiné a
toutes les disciplines et que la grande majorité des enseignants et étudiants ne posséde pas de
compétences en informatique, ils doivent donc étre libérés de toute activité de programmation.
Pour ce faire un modele de STI générique et réutilisable est mis au point. Grace a des interfaces
conviviales de part et d’autres, I'auteur n’est sollicité que pour instancier ce canevas avec toutes
les connaissances et données necessaires a l'apprentissage. L’étudiant lui, n’est appelé qu’a

interagir et dialoguer avec le STI en vue d’un apprentissage individualisé et adaptatif.

En ce qui concerne l'aspect pédagogique a adopter, nous avons décidé, dans le but de faciliter

['utilisation du systeme, de reproduire (ou de calquer) la méme approche pédagogique
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d’enseignement employée dans le cycle universitaire, mais aussi, de conserver au maximum la

méme terminologie utilisée par les enseignants. Cette approche, dont nous déecrivons les principes
dans la section suivante, s’appuie sur la notion d’objectif pédagogique et est indépendante du

domaine a enseigner dans une large mesure.

4.2 Une pédagogie réutilisable : la pédagogie par objectifs

Selon Tagliante [Tagliante 91], la Pédagogie Par Objectifs (PPO) est née aux Etats Unis au
début de ce siécle et elle a connu un grand succes depuis une trentaine d’années en Europe et
dans le reste du monde. Cette méthodologie consiste en général a décomposer un module
d’enseignement complexe en ses éléments simples et essentiels afin den faciliter
I'enseignement/apprentissage et I'évaluation. La décomposition est effectuée sur la base

d’objectifs pédagogiques.
4.2.1 Qu’est-ce qu’un objectif pédagogique ?

En pédagogie, un objectif est un énoncé d’intention décrivant ce que I'apprenant saura (ou
saura faire) aprés apprentissage. Les objectifs sont normalement dérivés des finalités de
I'éducation et des buts de formation, lesquels se décomposent en objectifs intermediaires de

différents niveaux.

En d’autres termes, un objectif pédagogique (OP) est une expression claire qui décrit en terme
de comportement, ce que I'apprenant doit étre capable de realiser a la fin de son activité
d’apprentissage. Par exemple « a la fin de ce module, I'apprenant doit étre capable de concevoir
une base de données relationnelle». Les objectifs pédagogiques peuvent étre définis a plusieurs
niveaux hiérarchiques. En partant d’un objectif global « But », le nombre et I'appellation de ces
niveaux différent selon les auteurs. Nous avons retenu une hiérarchie a trois niveaux (Figure
4.1) définie dans [Hameline 90] et [Tagliante 91]: les « objectifs généraux », les « objectifs
spécifiques » et les « objectifs opérationnels ».

e Le But Pédagogique est un énoncé définissant de maniere générale les intentions poursuivies

soit par une institution, soit par une organisation, soit par un groupe, soit par un individu
a travers un programme ou une action de formation. Exemple «I'enseignement du
module bases de données aux ingénieurs informaticiens a pour but de développer chez
I'apprenant les capacités d’analyser et de concevoir les bases de données appliqués a la

gestion et de comprendre le fonctionnement des SGBD ».
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But

Objectifs Généraux

Objectifs Spécifiques

|

Objectifs Opérationnels

Figure 4.1. Hiérarchie des 3 niveaux d’objectifs pédagogiques d’un but pédagogique

Les objectifs généraux (OPG) indiquent en terme de capacités, les résultats escomptés a la fin
de l'activité d’apprentissage d’'un module ou d’une unité d’enseignement. Un objectif
genéral est genéralement un énoncé d’intention pédagogique relativement large, il est
également appelé objectif terminal d’intégration. Par exemple « a la fin de cette séquence
I'apprenant devra étre capable de normaliser une base de données ».

Les objectifs spécifiques (OPS) affinent un objectif général en le démultipliant en autant
d’objectifs spécifiques qu'’il est nécessaire pour que I'apprenant I'atteigne. Par exemple « a
la fin de cette séquence I'apprenant devra étre capable de mettre une relation en 2°™
forme normale et en 3™ forme normale». On remarque que ces deux objectifs
specifiques affinent I'objectif général précédent.

Les objectifs opérationnels (OPO) affinent a leur tour un objectif spécifique de telle facon
quils soient directement évaluables. Par exemple «a la fin de cette séquence
d’apprentissage, I'apprenant sera capable de montrer, en 5 minutes et sans s'aider de
documents, que la relation possede au moins une clé et que toutes les dépendances
fonctionnelles de la clé vers les autres propriétés de la relation sont élémentaires ». On
remarque que ces deux objectifs opérationnels affinent I'objectif spécifique précédent qui

vise la capacité de mettre en 2°™ forme normale une relation.

Sur le plan de la formulation des objectifs, deux éléments sont a considérer. D’une part, cet

objectif porte sur une partie principale de la matiére enseignée, d’autre part, I'objectif est associé a

I'une ou l'autre des taxonomies : il doit refléter un des différents niveaux taxonomiques selon
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I'intention de celui qui le formule. Pour permettre de mieux cerner la nature de ce qui est attendu,

il s’est développé des taxonomies qui portent sur I'un ou l'autre des domaines du savoir : le
domaine cognitif concerne les connaissances et les habilités intellectuelles, le domaine affectif
est associé aux attitudes, aux valeurs, aux intéréts, aux représentations, le domaine

psychomoteur concerne les habilités motrices.

Selon Hameline [Hameline 90], pour qu'un OP soit véritablement opérationnel, quatre

principes doivent étre respectés lors de la formulation de cet OP :

e l'univocité : vérifier que rien n’est équivoque dans la formulation de I'objectif, c’est a dire
aucune ambiguité;

e le comportement observable : décrire une activité de I'apprenant identifiable par un
comportement observable. Dans la formulation, on utilisera un verbe d’action qui aura
I'apprenant pour sujet et qui permet de visualiser le résultat. On doit proscrire les verbes
mentalistes qui ne permettent pas I'observation du comportement (comme: connaitre,
savoir, comprendre, apprécier, etc.).

e les conditions : mentionner les conditions dans lesquels le comportement souhaité de
I'apprenant doit se manifester. Par exemple: «. .., en cing minutes sans l'aide de
documents, . . . ».

e le critere : il sagit ici de déterminer le seuil d’erreurs acceptées pour qu’on puisse

considérer I'objectif comme néanmoins atteint.

Afin de bien distinguer un objectif opérationnel d'un autre qui ne I'est pas, nous allons

presenter ici les caractéristiques que doit posséder un tel objectif :
e |l est toujours exprimé en fonction de I'apprenant.
o Il est univoque, c'est-a-dire précis et n'acceptant qu'une seule interprétation.
e |l décrit un comportement observable chez le sujet.

o |l précise, s'il y a lieu, les conditions spéciales de manifestation de ce comportement et les

critéres qui permettront de juger si I'objectif est atteint.
L'objectif opérationnel est exprimé en fonction de I'apprenant

Le fait d'exiger qu'un objectif soit exprimé en fonction de I'apprenant pour qu'il puisse étre
désigné comme étant opérationnel signifie qu'il faut se concentrer sur I'apprentissage de I'étudiant
plutdt que sur I'enseignement du formateur. En effet, il ne suffit pas que le formateur ait donné

son enseignement, il faut que ses apprenants aient appris.
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Il serait souhaitable que cette exigence liée a la rédaction d'objectifs incite a la réflexion sur le
lien enseignement apprentissage. En effet, le formateur devrait chercher a préciser ses objectifs
non plus en se concentrant sur ce qu'il enseigne, mais sur les changements qu'il veut susciter chez
ses apprenants.

L'objectif opérationnel est univoque.

L'objectif opérationnel doit étre univoque, c'est-a-dire qu'il doit étre précis et n'avoir qu'une
seule signification. Les expressions nébuleuses sont sujettes a une interprétation libre. L'objectif
doit exprimer clairement ce que I'étudiant doit faire. Ce n'est qu'a cette condition que I'objectif
remplisse son role :

e assurer une communication claire entre le formateur et les apprenants et entre les

formateurs eux-mémes;

e aider le formateur a choisir les activités d'apprentissage et d'évaluation appropriées.

Un objectif tel que « l'apprenant fera preuve de curiosité » est sujet a interprétation. Il en serait
de méme pour l'objectif suivant: « I'étudiant sera capable de concevoir une base de données ».
Afin d'arriver a rendre ces objectifs univoques, il faut se demander ce que I'étudiant fera pour

démontrer qu'il fait preuve de curiosité ou qu'il est capable de concevoir une base de données.

Certains termes peuvent sembler sans équivoque et c'est a I'usage qu'on s'apercoit qu'il faut les
préciser davantage pour que l'objectif soit univoque. Des termes généraux comme connaitre,
savoir, comprendre, se familiariser, prendre conscience, apprécier, etc., prétent a diverses
interprétations. 1l faut spécifier ce a quoi on s‘attend de la personne qui connait, sait ou
comprend, afin d'inférer qu'elle connait, sait ou comprend. Des termes aussi vagues renvoient

plutdt a des a des objectifs genéraux ou a des objectifs spécifiques.

Pour clarifier I'objectif spécifique, on déduit de celui-ci un échantillon d'objectifs opérationnel.
On choisit parmi diverses possibilités les objectifs qui paraissent les plus pertinents, compte tenu
du contexte, pour permettre d'atteindre I'objectif specifique dont ils decoulent. Par exemple,
I'objectif spécifique « comprendre la signification de termes techniques» peut engendrer les
objectifs suivants: « définir le terme en ses propres mots », « identifier le sens d'un terme quand il
est utilisé dans un contexte », « distinguer entre des termes ayant des significations similaires ».
Les utilisateurs doivent donc s'entendre sur la terminologie utilisée et rendre ainsi I'objectif
univoque.
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L'objectif opérationnel décrit un comportement observable.

L'objectif doit décrire une capacité que le sujet doit avoir acquise a la fin de son apprentissage.
Il s'agit de préciser une capacité observable et non pas une catégorie de comportements comme
le suggerent les mots "comprendre" et "savoir". On doit pouvoir se représenter cette capacité au
moyen d'une action concrete, observable. Ainsi, un objectif comme "voir la valeur de telle

expérience” n'est pas opérationnel.

Il faut faire ici la différence entre le processus et le résultat, entre les moyens et ce qu'on veut
atteindre. Par exemple, "découvrir tel principe de classification™ n'est pas un objectif, mais un
processus d'apprentissage qui ne peut étre répété; "lire tel texte" n'est pas un objectif, mais une
activité, une tache a accomplir.

Il faut également distinguer les objectifs d'une liste de contenus, comme on en trouve dans
certains plans de cours. En effet, un objectif comprend au moins trois parties : un sujet
('apprenant), un verbe d'action (le comportement observable qui est attendu) et un complément
(le contenu). Ainsi, dans I'objectif opérationnel « I'apprenant devra étre en mesure d'énumérer les
différents types de modéles de SGBD existants », le sujet est bien I'apprenant, le verbe énumérer
référe a un comportement observable et le contenu est lié aux types de modéles de SGBD. On ne
peut donc confondre des objectifs et des listes de contenus. Il faut que le verbe et le complément

soient précis pour que I'objectif soit opérationnel.
L'objectif opérationnel précise les conditions de manifestation du comportement

Cette caractéristique signifie que I'objectif doit, s'il y a lieu, faire mention des conditions dans
lesquelles le comportement doit se manifester et des critéres qui serviront a déterminer si

I'objectif est atteint ou non.

Les conditions spéciales relatives a la manifestation du comportement sont toutes les
conditions qui peuvent faire varier la difficulté d'un objectif et qui permettent de concevoir une
situation concréte dans laquelle le comportement doit se manifester. S'il n'est pas nécessaire que
tous les objectifs fassent mention de telles conditions spéciales, certains objectifs, I'exigent. Par
exemple, l'objectif. « I'étudiant sera capable de dactylographier a la vitesse de quatre-vingt-dix
mots a la minute » ne pourrait étre suffisamment précis pour étre opérationnel si les conditions

de manifestation relatives au temps n'étaient pas indiquées.

L'indication des criteres qui serviront a déterminer si la performance est satisfaisante est, elle

aussi, facultative. Atteindre ou non un objectif s'exprime parfois en termes de tout ou rien
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(exemples: on est capable ou non d'énumérer les quatre caractéristiques obligatoires d'un objectif

opérationnel). Dans ces cas, on n'indique pas de critéeres quantitatifs pour verifier si la
performance a été atteinte; les criteres qualitatifs mentionnés ou sous-entendus suffisent. Par
contre, on doit parfois indiquer un critére exprimé en pourcentage ou en proportion de "bonnes
réponses” a l'instrument d'évaluation de I'objectif; il peut aussi s'agir de la déviation acceptable
établie a partir d'une norme donnée (exemple: couper une piece de métal en acceptant une

tolérance de 0,0150 mm dans les dimensions).

L'opérationnalisation des objectifs est faite surtout dans un souci d’évaluation car il est difficile

d’évaluer I'atteinte d’un objectif spécifique, et plus difficile encore celle d’un objectif général.

Les quatre exigences opérationnelles sus-citées (univocité, comportement observable,
condition, critere) facilitent en effet, grandement la tache de I'enseignant qui doit élaborer ses
tests d’évaluation, en particulier en ce qui concerne les qualités les plus difficiles a atteindre: la
validité du test et I'objectivité de I'évaluation. En conséquence, clarté des objectifs et objectivité
d’évaluation sont deux notions solidaires et il ne saurait étre question d’un enseignement de

qualité tant que ces deux notions ne sont pas réunies [Louanchi 87].

Pour I'enseignant comme pour I'apprenant, si I'évaluation est intégrée a l'apprentissage, du
début a la fin du cursus, I'évaluation va étre un appui, une aide. Elle ne sera plus une sanction
mais plut6t un outil, dont on se servira pour construire I'apprentissage en sachant vraiment ou
I'on va. Le premier, en faisant son diagnostic, ne pourra ignorer les lacunes et les points forts du
second et ce dernier saura a tout moment ou il en est, sur quoi s'appuyer et I'étendue de I'effort

qui lui reste a fournir [Tagliante 91].

Cette évaluation continue, que nous privilégierons dans notre modele de systeme auteur, est
appelée « évaluation formative » par opposition a « I’évaluation sommative » qui n’intervient
gu'au terme d'un cursus d’apprentissage en vue de certifier un niveau ou une maitrise de
compétences. Les spécialistes s’accordent généralement pour définir trois grandes fonctions de
I'évaluation [Tagliante 91]:

e le pronostic qui intervient avant la phase d’apprentissage et a pour rble d'évaluer les

prerequis de I'apprenant ;

e le diagnostic qui intervient pendant la phase d’apprentissage et a pour réle de réguler

I’enseignement ;
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e [|’inventaire qui intervient apres la phase d’apprentissage et a pour réle d’évaluer la somme
des connaissances acquises.

Aussi, I'évaluation nécessite-t-elle des outils pour sa mise en oeuvre. Ces outils sont
extrémement divers. Des plus fermés comme les Questions aux Choix Multiples (QCM) aux plus
ouverts comme les sujets de synthése, chaque enseignant peut, dans son domaine, concevoir et
élaborer des outils nouveaux, adaptés aux objectifs qu’il souhaite évaluer. Des outils comme test

lacunaire, test d’appariement, test de classement sont désormais devenus classiques.
4.2.2 Les taxonomies :

Une taxonomie est un outil de traitement ou d’organisation d’un cours dans une perspective
d’évaluation. En pédagogie, on parle de taxonomie d’objectifs pédagogiques pour classer les
niveaux de définition de ces objectifs. Une taxonomie présente en général :

e Un principe de classement d’objectifs ;

e Une classification hiérarchisée qui met en ceuvre ce principe en produisant des

catégories ;

e Des exemples illustrant ces catégories.

Benjamin BLOOM [Bloom 56], célebre pédagogue américain, est le pére de la premiére
classification hiérarchisée ou taxonomie des objectifs pédagogiques. Du fruit de ses travaux
émerge une classification des niveaux de pensée qu'il considére comme importants dans le
processus d'apprentissage. Bloom fait I'nypothése que les habiletés peuvent &tre mesurées sur un
continuum allant de simple a complexe. La taxonomie des objectifs pédagogiques de Bloom est
composée de six niveaux, dont : la connaissance, la compréhension, I'application, I'analyse, la
synthese et I'évaluation (table 4.1).

La taxonomie des objectifs pédagogiques de Bloom peut s'avérer intéressante pour des
enseignants et formateurs. Ces derniers peuvent concevoir des activites pédagogiques et présenter
les informations selon les niveaux de pensée (table 4.2). Plusieurs de ces activités peuvent étre
prises en considération lors de la conception d'un cours dans un nouvel environnement de
formation et d'apprentissage.
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Niveau Mots-clés

e Observe et se souvient de I'information

1. Connaissance e s . . L
e Arrange, définit, décrit, associe, ordonne, retient, nomme, note, répéte, etc.

e Comprend l'information et en saisit le sens

2. Compréhension o Altére, change, classifie, définit dans ses propres mots, discute, explique, donne

des exemples, traduit, etc.

e Utilise l'information et utilise des méthodes

3. Application . . .
e Applique, calcule, construit, pratique, etc.
e Voit des modeles et organise les parties
4. Analyse e Analyse, évalue, catégorise, compare, conclue, contraste, critique, pose un
diagnostic différencie, etc.
. e Ultilise de vieilles idées pour en créer de nouvelles
5. Synthése
e Assemble, compose, crée, améliore, synthétise, etc.
e  Compare et discrimine les idées
6. Evaluation e Evalue, argumente, choisit, certifie, critique, décide, déduit, défend, distingue,

évalue, recommande, etc.

Table 4.1. Taxonomie des objectifs pédagogiques de Bloom

Niveau Activités L
1. Connaissance Mémoriser des informations, définir des terminologies, des techniques, etc.
2. Compréhension Comprendre un article afin d'en faire un résumé.
3. Application Utiliser les connaissances acquises pour les appliquer dans une situation concréte.
Demander a l'apprenant de disséquer un sujet, d'en expliquer les tenants et les
4. Analyse )
aboutissants.
. Reformuler les parties d'un sujet ensemble mais d'une toute nouvelle maniéere en se
5. Synthese .
basant sur plusieurs sources.
6. Evaluation Juger la valeur d'un sujet dans un but spécifique

Table 4.2. Taxonomie des objectifs et activités pédagogiques

4.2.3 Les dix avantages de la pédagogie par objectifs selon [Mager 75]
1) C'est la seule méthode valable de planification rationnelle en pédagogie, car elle construit la

programmation et la progression autour de I'activité de I'apprenant.

Intégration des technologies de coopération et d'intelligence dans I'apprentissage a distance 112



Chapitre 4. Spécification des besoins et modéle conceptuel

2) Elle oblige les enseignants, en particulier ceux qui ont la charge de confectionner des

programmes, a penser et a préparer les activités de fagon spécifique et détaillée.

3) Elle encourage a expliciter les valeurs, les désirs, les choix jusque la évacués dans le « non
dit ».

4) Elle fournit une base rationnelle pour I'évaluation formative et permet I'autoformation.

5) Elle subordonne le choix des moyens d'enseignement aux objectifs d'apprentissage,
inversant une situation assez courante.

6) Elle forme la base d'un systéme qui s'améliore lui-méme par un constant feedback.

7) Elle permet a ce systéme, tout en assurant sa mobilité, d'acqueérir une certaine consistance
interne, non par l'effet rhétorique du discours de I'enseignant, mais par l'articulation des
taches des apprenants sur les objectifs sans cesse approfondis des apprentissages.

8) Elle permet de faire sortir les buts de I'éducation du domaine des veeux théoriques et leur
donne un champ de réalisation pratique.

9) Elle permet la communication entre enseignants et enseignés et avec les autres partenaires
de I'éducation (parents, administration, collegues, etc.), sous le signe de la clarté, et permet
un contrat bilatéral de formation que I'évaluation finale des apprentissages comme de
I'enseignement viendra vérifier.

10) Elle permet d'établir les bases d'un apprentissage individualisé.

En résumé, nous pouvons dire que la PPO est une méthode pédagogique qui construit la
planification et la progression de I'enseignement/apprentissage autour de I'activité de I'apprenant.
De plus, ce dernier peut lui-méme s'auto-évaluer puisqu’il sait a I'avance quels objectifs on se
propose d’atteindre avec lui et a quoi il reconnaitra lui-méme que le résultat est atteint.
D’arbitraire, la relation éducative enseignant/apprenant devient coopérative [Louanchi 87]. Dans
la section suivante nous justifions notre choix quant a la pédagogie par objectifs en apprentissage
a distance.

4.3 Pédagogie par objectifs et apprentissage a distance

Selon les différentes fonctions qui leurs sont dévolues, les activités d’apprentissage que I'on
retrouve dans les cours de formation a distance ont des caractéristiques qui different. Leurs
formes se distinguent : questions a choix multiples, questions ouvertes, énoncés de procédures ou
exercices a I'écran. La réponse que I'étudiant doit produire ou I'action qu’il doit effectuer sont de
natures variées : du repérage a la résolution de probléme, de la définition d’objectifs personnels a

la manipulation d’appareil. Toutes ces activités sont développées par des enseignants qui
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prennent des décisions en fonction de leurs intentions pédagogiques. Ces intentions sont

généralement associées a des objectifs pédagogiques.

Les objectifs pédagogiques sont devenus un outil indispensable pour l'auteur de cours a
distance [Legendre 93]. Une des premiéres étapes du développement pédagogique consiste a se
demander quel est le but de I'apprentissage, quelle habileté, compétence ou comportement vise-t-
on a développer chez I'apprenant ou encore quelle activité cognitive désire-t-on stimuler. Si on
s’entend sur la nécessité d’avoir un objectif centré sur I'étudiant et I'apprentissage, les auteurs

divergent quant au contenu des obijectifs et a leur formulation.

L'approche par objectifs a le mérite de se centrer sur I'apprentissage plutbt que sur
I'enseignement. Elle oriente le processus de formation sur I'apprenant et favorise une

individualisation de I'enseignement en fonction du rythme de I'apprenant.

Pour correspondre au critére « observable et mesurable », cette approche oriente la situation
d’apprentissage sur le résultat. Elle permet de mesurer les progres de I'apprenant de fagon précise

et d’atteindre ainsi une évaluation dite «objective» [Saint-Onge 92].

Les taxonomies des objectifs pédagogiques permettent d’aider I'auteur de cours a vérifier la
portée de ce qu’il propose aux apprenants [Legendre 93]. Bloom en 1956 constatait que 80 % des
questions d’examens correspondaient aux deux niveaux inférieurs de sa grille taxonomique
cognitive (connaitre et comprendre). Malgré I'engouement pour la pédagogie par objectifs, la
méme étude reprise par d'autres vingt-cing ans plus tard confirmait que les choses n'ont pas

changé, I'accent est souvent mis sur les plus faibles niveaux des taxonomies [Schierman et al. 92].

Plusieurs auteurs de guides destinés aux auteurs des cours a distance proposent d’inclure des
objectifs explicites pour accompagner les activités d’apprentissage dans les documents destinés
aux apprenants a distance. lls constituent des indices pour assister la lecture et pour organiser le
contenu [Rowntree 94] [Zubot 93]. lls y voient un excellent moyen de communiquer les

intentions pédagogiques du concepteur du cours et de guider I'apprenant [Dessaint 95].

Selon Tardif [Tardif 92], la discussion des objectifs de la « tache a accomplir » est une étape de
la phase de préparation a I'apprentissage dans le modele de I'enseignement stratégique. Cette
phase « permet a I'apprenant de donner un sens a ce qui lui est demandé ». La communication
des objectifs pourrait également favoriser I'autonomie des étudiants a distance. Deschénes

[Deschénes 91] affirme qu’il est important que les apprenants soient informés explicitement de
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toutes ces décisions; mieux encore, il faut solliciter leur participation en leur permettant de se

situer par rapport aux objectifs généraux et de définir leurs propres sous-objectifs.

La présence des objectifs joue aussi un réle positif sur la motivation et I'état affectif des
apprenants a distance [Landry 86]. Deschénes et ses co-auteurs [Deschénes & al 93] proposent :
« un balisage clair de la démarche d’apprentissage (contenu, concepts, objectifs) qui répondront
au besoin d’étre rassuré ». Des facteurs importants de la motivation, telle que la définit Tardif
[Tardif 92], comme la conscience de I'utilité de la « tache a accomplir », la perception de la valeur

et des exigences de la tache, peuvent étre favorisés par la présence des objectifs.

Une étude menée par Jegede et ses collaborateurs [Jegede & al 95] auprés de 286 étudiants
universitaires a distance révele que ceux-ci utilisent les objectifs : ils s’en servent pour guider leurs
études (ils sont I'énoncé des attentes du cours et aident a mesurer leur compréhension du
matériau pédagogique). Les étudiants affirment également qu’il est nécessaire d’inclure les

objectifs dans la matiere d’étude au début, durant et a la fin.

Cette perception positive des objectifs corrobore une recherche de Martens et Valke [Martens
et Valke 93] dans laquelle les objectifs sont notés comme utilisés par 80% d’un groupe d’étudiants

universitaires a distance et servent a I'apprentissage en profondeur dans 65% des cas.

La communication des objectifs opérationnels présente cependant quelques désavantages. Elle
pourrait limiter I'étudiant a ce qui est indiqué dans I'objectif. Dans une recherche élaborée par
Melton in [Saint-Onge 92], des étudiants a qui on avait communiqué un objectif avant une lecture
ont par la suite démontré une connaissance plus superficielle du texte. 1l semble que ces étudiants
se soient limités a sélectionner dans le texte les informations permettant de répondre a I'objectif.
Ce cas démontre cependant davantage les limites des objectifs comportementaux qu’une
consequence defavorable de la communication des objectifs. En effet, comment pourrait-on
reprocher aux étudiants d’utiliser les objectifs comme guide et de concentrer leurs efforts vers
I'objectif si celui-ci décrit I'intention pédagogique véritable? Le probleme se pose si on utilise un
objectif superficiel, mais qu’on juge ensuite le travail de I'étudiant sur le manque de profondeur

de sa compréhension.

Les désavantages liés a la communication des objectifs tiennent davantage au type de
formulation et a l'orientation pédagogique qu'ils refletent. Si la nécessité des objectifs définis
selon les criteres comportementaux classiques ne fait pas I'unanimité, la clarté de la démarche

proposée semble nécessaire. Certains soutiennent d’ailleurs qu’il est important d’utiliser un moyen
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de communiquer les intentions d’apprentissage mais que sa forme exacte n’est pas critique

[Misanchuk 94] et peut inclure des objectifs flous (fuzzy objectives) [Zubot 93], pouvant

correspondre aux domaines mal définis de la connaissance.

Notre choix de la pédagogie par objectifs comme théorie d’apprentissage indispensable dans le
contexte de la formation a distance étant établi, nous montrons dans la section suivante comment
cette théorie mise en pratique durant le 20°™ siécle nous inspire dans la conception de notre

modele. Nous commencons par décrire les besoins fonctionnels de notre systéme auteur.

4.4 Définition des besoins fonctionnels

Tout logiciel est congu pour satisfaire un certain nombre de besoins des utilisateurs. En ce qui
nous concerne, nous exprimons ces besoins en termes de services offerts aux deux acteurs
potentiels de I'activité d'enseignement/apprentissage qui sont: les auteurs du cours (i.e. les

enseignants ou formateurs) d’un coté et les apprenants de I'autre c6té (Figure 4.2).
4.4.1 Expression des besoins du c6té de I'auteur

BAUL. Le systéme auteur devra fournir a I'auteur de cours, via Internet, un ensemble d'outils qui
soit convivial et facile a utiliser, pour assurer les taches suivantes pour chaque module
d’enseignement :

e Saisie et maintenance d'une «base de documents d'apprentissage du module
d’enseignement » (BDAM). Cette base contient les documents d’apprentissage eux-mémes
(DAM : Documents d’Apprentissage du Module) et les métadonnées concernant ces
documents (METADAM).

e Saisie et maintenance d'une «base de connaissances pédagogiques» (BCOPEM)
permettant de décrire la maniére d’utiliser et d’enchainer les documents d’apprentissage.

e Saisie et maintenance d’une « base de réseaux de prérequis » (BREP) décrivant trois points
de vue de parcours du module d’enseignement a savoir : le réseau de prérequis des documents
d’apprentissage (REPDAM), le réseau de prérequis des objectifs pédagogiques (REPOP) et le réseau de
prérequis des concepts (REPC).

e Communication synchrone et/ou asynchrone avec d’autres auteurs ou formateurs distants
en vue de collaborer avec eux pour la création et la maintenance des bases BDAM,
BCOPEM et BREP. Des outils de communication et de partage de ressources du type
messagerie électronique, chat, et éditeurs partagés sont donc nécessaires.
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e Communication avec des apprenants qui sont en quéte d'autres explications, d'autres
ressources d'informations ou qui ont besoin d’étre corrigés ou assistés lors de la résolution

de problemes. Des outils du méme genre que les précédents devraient étre fournis.

BAU2. La base DAM est constituée de deux composants : la matiére théorique formée des
documents d’apprentissage THEoriques (DAMTHE) et la matiere d’évaluation formée des
documents d’apprentissage d’EVAluation (DAMEVA). Chaque document d’apprentissage que ce
soit dans DAMTHE ou dans DAMEVA est concu sous forme d’une page hypermédia et doit
satisfaire un ou plusieurs objectifs pédagogiques opérationnels fixés par I'auteur. Tous les
vecteurs d’information peuvent donc étre utilisés dans un tel document : texte simple, texte mis

en forme, image fixe, image animée, son, vidéo et programme sous forme de script ou d’applet.

BAU3. Pour un module donné du cursus, la matiere théorique d’apprentissage (DAMTHE)
est structurée en trois niveaux hiérarchiques :
o les parties (satisfaisants le objectifs généraux) et comportant un ou plusieurs chapitres;
e les chapitres (satisfaisant les objectifs spécifiques) et comportant un ou plusieurs unités
d’apprentissage (uah) ;
e les uah (satisfaisant les objectifs opérationnels) représentant les unités élémentaires

d’apprentissage hypermédias qui peuvent étre évaluées.

BAU4. Quant a la matiere d'évaluation (DAMEVA), elle est liée a la matiére théorique
d’apprentissage et permet au systéme d’adapter le tutorat au niveau de progression de I'apprenant,

elle contient les entités suivantes :

un pretest-module : permettant une évaluation pronostic du module ;

o des diagtests-uahs : permettant une évaluation diagnostic des unités d’apprentissage ;
o (s posttests-chapitres : permettant une évaluation inventaire des chapitres ;

o des posttests-parties : permettant une évaluation inventaire des parties ;

e et un posttest-module : permettant une évaluation inventaire du module.

BAUS. Il est prévu deux modes d'apprentissage a l'apprenant : le mode exploration libre
(apprentissage sans évaluation) et le mode formation (apprentissage avec évaluation). Seule la
matiere théorique d’apprentissage (DAMTHE) et les connaissances pédagogiques (BCOPEM)
sont donc obligatoires. C’est le minimum de données requises pour construire un STI. L'absence
des documents d'évaluation DAMEVA signifie que le STI ne peut étre utilisé qu'en mode

exploration. Leur présence n’interdit pas pour autant I'apprenant a utiliser ce mode.
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BAUG. En vue de permettre a I'auteur de contr6ler le tuteur du point de vue affichage en

mode apprenant, tous les services offerts a I'apprenant doivent également étre offerts a I'auteur.
4.4.2 Expression des besoins du cété de I'apprenant

BAP1. Comme il a déja été mentionné dans la formulation du besoin (BAUS5) ci-dessus, il est
prévu deux modes d’apprentissage pour I'apprenant : le mode exploration et le mode formation.
Le systeme doit donc fournir tous les outils nécessaires pour assurer ces deux besoins de
I'apprenant. En mode exploration, I'apprenant est avant tout concerné par I'aspect recherche
d’informations. Il est alors d’abord un fouineur plus qu’un lecteur. La matiére d’apprentissage est
pour lui un minerai qu'il explorera librement sans aucun guidage du systeme. Ceci est tres
caracteristique des premieres prises de contact avec le tuteur. Des outils doivent donc étre fournis
a l'apprenant pour naviguer librement a travers les différents documents d’apprentissage. En
mode formation, I'apprenant a besoin d’étre guidé, assisté et évalué dans son apprentissage pour
savoir, a tout moment, ou il en est, et qu'est ce qui lui reste a faire. Le systeme doit alors étre

capable de prodiguer cette aide. Tout ce qui suit concerne spécialement le mode formation.

BAP2. Afin de permettre au systéme de générer automatiquement une lecon adaptée a chaque
apprenant, une session d’apprentissage doit toujours débuter par une négociation de deux
parametres : le « type de parcours » et le « point d’entrée » dans le module d’enseignement. L’apprenant
possede trois choix de type de parcours : parcours basé sur les composants (par exemple exprimer le désir
de débuter sa formation a partir de telle partie, de tel chapitre ou de telle uah), parcours basé sur les
objectifs pédagogiques (par exemple décider de commencer par atteindre tel ou tel objectif
pédagogique) et parcours basé sur les concepts (par exemple décider de commencer a se former a tel
ou tel concept). Cependant, la décision de démarrer la formation par un certain niveau (partie,
chapitre, uah, objectif pédagogique, concept) est conditionnée par I'acquisition (i.e.
comprehension) du niveau qui lui est prérequis. Des évaluations de prérequis doivent donc étre

effectuées avant de satisfaire le désir de I'apprenant.

BAP3. Aussi le systeme doit permettre a I'apprenant de negocier les endroits ou il veut subir
les tests au cours de sa formation : en fin du module seulement, en fin des parties seulement, en
fin des chapitres seulement, en fin des uah seulement ou n'importe quelle combinaison de ces
endroits. Avec ces possibilités, I'apprenant n’aura donc pas a négocier seulement le point d’entrée et
le type de parcours mais également le degré d’évaluation qu’il désire subir. Ce degré est alors choisi
entre les deux extrémes : 0 pour une formation totalement libre (i.e. exploration libre) et 5 pour

une formation totalement guidée par I'évaluation.
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BAP4. La matiére contenue dans un module d’apprentissage nécessite souvent des
connaissances prérequises. La formation au module peut donc étre préceédee par un pretest de
pronostic permettant de vérifier ces prérequis. L’apprenant ne peut alors suivre le module que s'il
réussit a ce test.

BAP5. Certaines uah sont évaluables (i.e. des questions et/ou des exercices leur sont attachés),
d’autres ne le sont pas. Une uah non évaluable est supposée acquise dés que I'apprenant affirme
en avoir terminé la lecture. L'étude d’une uah évaluable, en revanche, est toujours suivie d’un test
de diagnostic. L'apprenant n’est alors acheminé vers I'uah suivante que si le systeme juge que

I'uah courante est acquise et ceci apres certaines remédiations éventuellement.

BAP6. Que ce soit en mode exploration ou en mode formation, I'apprenant a besoin de
communiquer d’une maniére synchrone ou asynchrone avec des tiers (d’autres apprenants ou des
formateurs distants) en vue de collaborer avec eux durant certaines activités d’apprentissage tels
que la résolution de problemes par exemple. Des outils de communication et de partage de
ressources du type messagerie électronique, chat, et forums sont donc nécessaires dans

I’environnement d’apprentissage.

BAP7. Enfin, le systtme doit permettre a tout moment a Il'apprenant, de prendre
momentanément l'initiative du dialogue pour effectuer certaines requétes en cas de besoin. Une

requéte exprime par exemple le désir :
e darréter le déroulement du tuteur ;

e de consulter des ressources d'information annexes localement ou a travers le web

(dictionnaires, lexiques, index, des sites web, etc.) ;
e d’obtenir de I'aide du systeme ;
e de revenir en arriere dans le but de renforcer ses connaissances ;
e de communiquer avec des tiers ;

e efc.
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Figure 4.2. Modéle conceptuel du systéme auteur
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4.5 Modele de STI produit

Conformément aux résultats des recherches atteints dans les domaines de la psychologie
cognitive et des STI, il s'avére qu'un systeme tuteur informatique est qualifié d’intelligent s'il
répond a quatre critéres essentiels : étre expert dans son domaine (maitriser la matiere a
enseigner), étre pédagogue (maitriser la maniére d’enseigner), étre psychologue (savoir adapter
son cours en fonction des aptitudes de I'apprenant) et étre ordonné et agréable dans sa
présentation (avoir une bonne ergonomie). Ce sont ces quatre préoccupations sur lesquels est
basé I'architecture logicielle d’'un ST avec ses quatre fameux composants (module expert, module

pédagogue, modéle de I'apprenant et interface-apprenant).

Un tuteur intelligent devrait pouvoir résoudre les mémes problemes que ceux posés a
I'apprenant. Il pourrait ainsi suivre le raisonnement de I'apprenant et comprendre ses erreurs. Un
des objectifs du développement des systemes tuteurs intelligents, est de les rendre au moins aussi

performants que les «tuteurs humains.

Dans le contexte du tutorat sur le web, il nous a fallu ajouter a ces préoccupations d’autres
préoccupations inhérentes au contexte du réseau Internet, du world wide web (www), et des
protocoles qui les régissent. La technologie des Systémes Hypermédias Adaptatifs [Brusilovsky
01], que nous avons adopté pour la conception de notre systéme, est actuellement I'axe de
recherche qui essaye de conjuguer les avantages de la technologie des STI avec ceux de la
technologie des hypermédias et du web.

En conséquence, notre systeme tuteur est congu sur la base de deux paradigmes : celui des
hypermédias et celui des systémes experts. L’analyse critique que nous avons réalisé sur ces deux
paradigmes nous a révelé un certain nombre d’insuffisances pour chacun d’eux mais aussi des
points forts.

e Un systeme expert est tres limité dans son niveau d’expertise, long a développer, rigide et
difficile a modifier, alors qu’un hypermédia est théoriquement illimité dans son expertise,
développé rapidement et ses modifications et mises a jour sont faciles ;

e Un systeme hypermédia, au vu de sa liberté et sa flexibilité, est réputé par les deux
problémes de désorientation et de surcharge cognitive qui fait que l'utilisateur se perd
souvent dans la chaine de liens qui lui sont proposés et part souvent dans des liens inutiles
en perdant de vue son obijectif initial, alors qu’un systéme expert est réputé par le fait qu’il

guide pertinemment l'utilisateur vers son objectif.
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Ainsi, nous avons conjugué les bénéfices des deux paradigmes dans le but d’adapter le cours
aux besoins et aptitudes de chaque apprenant. Ceci permettra par conséquent, a ce dernier,
d'atteindre les objectifs d’apprentissage fixés par I'auteur du cours. Dans ce qui suit nous
présentons I'approche conceptuelle adoptée puis la réalisation du systéme Hits

Pour structurer la matiére a enseigner, nous utilisons une hiérarchie a trois niveaux d’objectifs
pédagogiques [Hameline 90] et [Tagliante 91] : les objectifs généraux, les objectifs spécifiques et les objectifs
opérationnels. Cette hiérarchie a permis de considérer trois niveaux d’abstraction du contenu : les
parties (satisfaisant aux objectifs généraux), les chapitres (satisfaisant aux objectifs spécifiques) et les
uah (unités d’apprentissage hypermédias) (satisfaisant aux objectifs opérationnels). Ces derniers
sont les unités élémentaires de transfert évaluables. Deux modes d’apprentissage sont offerts aux

apprenants : le mode formation (i.e. avec évaluation) et le mode exploration libre.

Notre systtme s'insere dans le courant des systemes qui organisent le processus
d’enseignement autour de composants hypermédias. La gestion des composants dans le canevas
de STI, est assurée par un systeme multi-expert basé sur un ensemble de régles de production.
Ces regles complétement paramétrables, dites régles maitresses, décrivent les differents plans de
tutorat relatifs aux différentes situations dans lesquelles peut se trouver I'apprenant. Elles
constituent a cet effet une base de connaissances générique qu'il convient d’instancier pour

chaque STI crée.

L'opération d’instanciation, produisant des régles instances, est effectuée automatiquement par
le systeme en se basant sur des paramétres saisis impérativement par I'auteur. Ces parametres du
STI, représentés sous forme de prédicats, décrivent I'aspect quantitatif de la matiere a enseigner

(nombre de parties, nombre de chapitres, nombre d’uah, nombre de questions, nombre d’exercices, etc.).

Pour rester indépendantes de tout domaine, les regles maitresses invoquent des structures
abstraites appelées unités d’apprentissage hypermédias (uah). Ces uah étant dénuées de toute
connaissance du domaine dans le canevas de STI prédéfini. Elles sont censées recevoir, par
instanciation, toutes sortes de connaissances du domaine, sous toutes les formes de médias
permises par les langages hypermédias (texte normal, texte formaté, image fixe, image animé, son,
vidéo, activex, script, applet). En somme, en terme de curriculum [Lesgold 88], deux niveaux de

connaissances sont donc utilisés :
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1. Un niveau supérieur correspondant aux plans de tutorat — Ces derniers consistent en
cing paquets de régles qui invoquent des uah du niveau inferieur. Chaque paquet de regles
possede une fonction précise, ces fonctions sont respectivement les suivantes :

e négociation avec I'apprenant du point d’entrée dans le cours ;
e déduction des acquis a I'issue de la phase de négociation ;
e planification d’ enchainement des uah ;

e recherche et affichage des uah ;

évaluation de I'apprenant.

2. Un niveau inférieur correspondant a I'univers des uah — Cet univers consiste en un
réseau de prérequis formé de six niveaux d’uah. Les quatre premiers niveaux correspondent a des
uah de cours (sommaire, résumé de partie, résumé de chapitre, uah de cours) et les deux derniers
sous-niveaux correspondent a des uah d’évaluation (questions théoriques et exercices). Selon la
logique « dire, montrer, faire », les uah de cours présentent la théorie sur le theme a enseigner
(dire) et les exemples permettent de (montrer) a I'apprenant comment appliquer la théorie sur des
exemples concrets. Les uah d’évaluation quant a elles, permettent de mesurer l'atteinte des
objectifs opérationnels par I'apprenant, et ce, en le poussant a (faire) soit méme des exercices et
applications de la théorie qui lui a été présentée dans I'uah de cours.
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Figure 4.3. Une partie du modéle conceptuel des données de la plate-forme 1bn Sina

Intégration des technologies de coopération et d'intelligence dans I'apprentissage a distance 123



Chapitre 4. Spécification des besoins et modéle conceptuel

4.6 L’édition coopérative du STI

Littéralement, I'expression « travail coopératif » désigne un travail effectué en commun par
plusieurs personnes aboutissant a une ceuvre commune. Les personnes interagissent pour se
donner ou accomplir un objectif commun, lequel implique une répartition des taches
(coordination) et une convergence des efforts (coopération) des membres du groupe. Nous
précisons que l'expression « travail coopératif » est toujours orientée vers la réalisation d’'un
produit final tangible, alors que ce n’est pas toujours le cas pour « travail en équipe » qui peut étre
une finalité — d’apprentissage, par exemple — sans nécessairement donner lieu a un résultat

tangible.

En vue d’améliorer la productivité dans le domaine des STI et permettre a une communauté
plus large de s'impliquer, des systemes auteurs ( voir Chapitre 3) sont apparus et ont permis de
développer plus ou moins aisément des STI. Certains de ces systemes auteurs sont discutés dans

[Murray 99], cependant, ils ont tous été congus pour fonctionner en mono-usager.

De nos jours, nous pensons que la disponibilité de ces systemes ne résout pas totalement le
probleme. En effet, avec la complexité et I'interdépendance des sciences actuelles, la difficulté de
construction d’'un STI par un seul auteur reste toujours a I'ordre du jour. Ainsi donc, en faisant
abstraction des autres types de problemes, méme de point de vue acquisition de connaissances,
cette construction nécessite souvent la coopération de divers experts du domaine en question.
Etant évidemment géographiquement éloignés dans la plupart du temps, il est par conséquent
nécessaire de mettre a leur disposition des supports coopératifs leurs permettant de

communiquer et coordonner leurs activités.

Aujourd’hui, grace aux technologies de réseaux et aux collecticiels, des rencontres virtuelles &
large échelle sont rendues possibles. Plusieurs travaux dans ce sens ont déja porté sur des
domaines tels que I'édition coopérative de documents [Decouchant 95] [Zidani 00], la conception
coopérative d’objets, etc. Le point commun entre tous ces systemes est qu’ils permettent a
plusieurs participants de travailler ensemble de maniére synchrone ou asynchrone pour réaliser

une tiche commune.

D’autant plus que la technologie le permet donc et est expérimentée avec succeés dans
beaucoup de domaines, ceci nous a conduit a proposer que notre systeme auteur (spécialement

son mode auteur) integre I'aspect coopératif a travers un réseau informatique.
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Notre systéme, offrant des fonctionnalités de collaboration aux auteurs, génére des STI

hypermédias assurant I'enchainement et la planification de curriculum. Les systémes auteurs de
cette catégorie structurent généralement la matiere a enseigner sous forme d’un réseau d’unites

d’apprentissage hypermédia (uah) et ou chaque uah possede certains objectifs pédagogiques.

Les uah a présenter a I'apprenant sont alors déterminées dynamiquement en se basant sur les
performances de ce dernier, les objectifs pedagogiques de la lecon et les relations qui existent
entre les différentes uah. Notre modéle de systeme auteur est I'un des modeles de systemes qui,
dans le souci de faciliter la tache aux auteurs, ne demande que d’instancier les uah. L’auteur devra
ensuite introduire les réseaux de prérequis et les paramétres nécessaires au fonctionnement des

trois autres composants.

L'architecture logicielle du mode auteur permet aux auteurs de coopérer pour la production du
STI hypermédia. Toutefois, il est a remarquer que la partie logicielle ne constitue pas tout dans les
collecticiels. La prise en compte des facteurs humains impliqués par les activités de groupe
constituent également une condition capitale quant au succeés de ces collecticiels [Greenberg & al
92]. Ainsi, pour éviter les conflits inhérents a la nature humaine, nous avons proposé une
organisation qui permet de mener la conduite du projet de construction collective du STI de
maniére rationnelle et optimale. Nous définissons alors quatre roles a travers lesquels les
participants peuvent intervenir au cours du processus de construction du STI : auteur principal
(chef de projet), coauteur superviseur (supervisant un sous-groupe d’auteurs), coauteur
constructeur et coauteur lecteur/commentateur.

Afin de bien comprendre le fonctionnement de notre systeme par la suite (Chapitre 6), nous
présentons ci-apres les fonctionnalités essentielles du modéle client-serveur selon lequel

fonctionne le world wide web.

4.7 Architecture client serveur du web

Selon Bernard Martin [Martin 01], le web est construit autour d’une architecture client-serveur
(Figure 4.4). Le client envoie des messages aux serveurs Web qui sont appelés démons HTTPD
(HTTP Daemon). Les serveurs Web sont des processus dont la fonction essentielle est de
répondre a des requétes émises par les clients exécutant un navigateur (browser). Ces requétes
peuvent étre aussi bien la demande de transfert d’un fichier que le résultat de I'exécution d’un

programme sur la machine serveur (par exemple, I'interrogation d’une base de données).
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Un client web est un processus qui exécute un programme permettant a un utilisateur de

soumettre des requétes a un serveur web et d’en visualiser le résultat. Le protocole de

communication ne maintient pas de session permanente entre le client et le serveur web. Le

dialogue entre un client et un serveur web est schématiquement le suivant :

établissement de la connexion et envoi de la requéte ;

le serveur fournit ou non I'information demandée ;

fermeture de la connexion.

Le protocole de communication utilisé entre un client web et un serveur web est appelé

HTTP. Le protocole HTTP est un protocole question-réponse et sans état, construit sur

TCP/IP. Le dialogue dans le cas d'une requéte pour un document HTML se déroule
schématiquement de la fagcon suivante (Figure 4.4) :

le client établit une connexion TCP sur le port du serveur qui accepte la connexion ;

le client émet sa requéte vers le serveur qui se compose de la méthode GET, de 'URL du

document demandé, de la version du protocole utilisé (et éventuellement d’un message

de type MIME contenant des modificateurs pour la requéte et des informations du

client) ;

le client donne la liste des types MIME qu'il peut accepter ;

le serveur répond avec une ligne d’état, incluant la version du protocole et un code d’état

suivi d’'un message de type MIME contenant des informations du serveur et le corps
du document HTML demandé ;

le serveur coupe la connexion qui matérialise ainsi la fin du document demandé.

Cliant

GETMWelcome html HTTRML.O

Accapt: textiplain

Accept: text'html

Accapt: audio’™

Serveur

Userigent: Netscape 3.0

HTTFPA.0 200 Documents follows
MIME -Varsian: 1.0

Sarvar: CERMNZ.0 prab

Date: Tuesday, 27-Aug-96 13:47:36 GMT
Content-type: text’/html

Figure 4.4. Dialogue entre un client et un serveur selon le protocole HTTP
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Le Common Gateway Interface (CGI) [Maurice 00] est le mécanisme qui permet a un client de
faire executer un programme sur le serveur. Ces programmes sont appelés scripts de passerelles,
scripts CGI ou scripts CGI-BIN et peuvent étre des scripts ou des programmes exécutables.
C’est le mécanisme de base pour les documents interactifs ou dynamiques, a I'opposé des pages
statigues HTML. lls peuvent par exemple permettre de traiter les données enregistrées dans un
formulaire, de se connecter a une base de données pour des extractions ou des mises a jour, de
lancer une autre application. Pour utiliser I'interface CGl, il faut contacter I'administrateur du

serveur Web (Webmaster). L’exécution des scripts CGI doit étre explicitement autorisée.

Afin d’améliorer les performances des communications entre le client et le serveur web, sont
utilisees des techniques de cache pour les clients (en particulier pour les navigateurs) et de proxy,
ou mandataire, pour les serveurs. Le mandataire joue le réle d’un intermédiaire entre le client et le
serveur web. Le client adresse alors sa requéte au mandataire qui peut soit la satisfaire si le
document est dans son cache, soit la transmettre au serveur si ce n’est pas le cas. Le mandataire
agit pour un ensemble de clients, généralement connectés sur le méme réseau. Les navigateurs
ont une option de configuration qui permet de spécifier leur mandataire par son adresse TCP/IP
[Pujole 97].

4.7.1 Serveurs

Les premiers logiciels serveurs du web furent développés par le CERN et le NCSA. Il en
existe maintenant un grand nombre, dont plus de 80 %, sont des serveurs sous UNIX. On note
depuis 1999 la montée en puissance du serveur Apache qui représente plus de 60 % des serveurs
web en 2000. Nous rappelons que le client web peut aussi bien demander I'acces a une page
HTML que I'exécution d’'un programme sur le serveur en utilisant la passerelle CGI, qui fait

partie intégrante du serveur ou I'exécution de scripts comme asp ou php par exemple.

Apache (« A PAtCHYy server ») est un serveur web pour le domaine public, qui utilise la méme
syntaxe que NCSA 1.3 pour les fichiers de configuration. Le serveur Apache introduit un API
pour I'ajout de nouvelles fonctions au serveur, la personnalisation des messages d’erreurs et la

gestion automatique du multilangage en traitant les entétes http.
4.7.2 Navigateurs

Les premiers navigateurs furent ceux développés au CERN. L'importance du web a réellement
commencé avec la mise sur le réseau Internet du navigateur Mosaic pour un grand nombre de

plates-formes. Le marché actuel des navigateurs html est largement dominé par MS Internet
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Explorer et Mozilla Firefox, dont les dernieres versions permettent la visualisation de fichiers

XML [Michard 99] avec un support limité des feuilles de styles. Mais, citons aussi le navigateur

Amaya du consortium W3C qui est un logiciel libre.

Les navigateurs offrent fonctions de navigation qui permettent aux utilisateurs de suivre les
hyperliens dans les pages html et, par les commandes ou boutons du panneau de contréle, d’aller
a la page précedente (Back), a la page suivante (Forward), a une des pages mémorisées dans
I'historique (Go), a une page définie par un URL explicitement affiché («file/open location ») par

I'utilisateur, a une page définie par un nom de fichier local (« file/open file »).

La commande «actualiser » permet de rafraichir la page courante en forgant son
rechargement. Les bookmarks permettent a I'utilisateur de constituer une liste structurée, classée

par themes par exemple, de sites identifiés par leur URL.

Les premiers navigateurs tels que Mosaic du NCSA et les premieres versions de Netscape
étaient des logiciels monolithiques pour lesquels l'adjonction de nouveaux formats et de
nouveaux protocoles étaient impossibles. L'ajout de nouvelles fonctions a été rendu possible par

différents mécanismes :

e Connexion de visualisateurs externes

Quand un navigateur recoit des donnees d'un format qu’il ne sait pas traiter, il appelle un
programme externe pour afficher les données. Des données en format RTF de Microsoft, par
exemple, conduiront le navigateur a appeler le logiciel de traitement de texte Word. L'utilisateur
peut décrire dans le fichier de configuration de son navigateur les différentes applications a
associer aux différents types de données qu'il souhaite pouvoir traiter. Le format des types de
données est décrit en utilisant un type MIME.

e Interface client a client

Cette interface, appelée CCl (Client-to-Client Interface), définit un API que les applications
externes pourront utiliser pour communiquer avec le navigateur. Elle permet a une application de
faire realiser un traitement par le navigateur (ouvrir une nouvelle fenétre, charger un document

défini par un URL donné...) ou de signaler I'occurrence d’un événement.
e API propriétaires

Les exemples en sont les plug-Ins de Netscape et ActiveX d’Internet Explorer qui permettent

d’étendre les fonctions offertes initialement par le navigateur.
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4.8 Architecture générale de I'’environnement TalHits

Le systtme TalHits est structuré selon une architecture client-serveur centralisée. Il est
composé de trois composants en interaction répartis entre les postes client et serveur (Figure

4.6). Plus de détails concernant cette architecture seront données dans le chapitre suivant.

e Du coOté serveur: Nous trouvons, outre le serveur web, les deux applications qui
constituent les deux modes du systéme auteur a savoir le mode auteur (CamHits) et le

mode apprenant (Hits).

1. CAMHITS (Cooperative Authoring Module for Hypermedia Intelligent Tutoring
System) qui offre aux auteurs des outils de saisie des connaissances du domaine,
des outils de maintenance du STI, des outils de coopération, etc.

2. HITS (Hypermedia Intelligent Tutoring System) qui fournit a I'apprenant des
outils lui permettant de mener sa session d’apprentissage, tels que : exploration
libre des connaissances, négociation du point d’entrée dans le cours, collaboration

avec des tiers, etc.

e Du co6té client : nous trouvons un navigateur Web (MS Internet Explorer ou Mozilla
Firefox) mettant a la disposition de ses usagers (apprenants et auteurs) les fonctionnalités

essentielles de navigation a travers le web.

A
CAMHITS : !
.

Base de Documents : E NAVIGATEUR
Educatifs i i
. R

PN @ i

e

Serveur I Client

Figure 4.5. Architecture générale du systeme auteur TalHits
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4.8.1 Le mode apprenant Hits

L'architecture logicielle du STI hypermédia comporte au moins tous les composants

constituant un ST traditionnel, elle comporte :

e Un module d’exploration libre qui permet a I'apprenant de naviguer librement a travers les

différentes unités d’apprentissage hypermédias (uah).

e Trois modules représentant le mode d’apprentissage formation avec évaluation :

1. Un module expert du domaine qui permet, en utilisant les regles instances de
recherche des uah, de chercher et d’afficher I'uah sollicitée par le systtme a un

moment donné.

2. Un module tutoriel qui permet de négocier avec I'apprenant le point d’entrée dans le
cours (concept ou objectif pédagogique ou uah) et de planifier I'enchainement des uah
sur la base du résultat de cette négociation. Ces deux fonctions étant assurées par
deux sous-modules : le négociateur utilisant les régles instances de négociation et le

planificateur utilisant les regles instances de planification.

3. Un module de diagnostic de I'apprenant qui permet d’évaluer I'usager et d’assurer la
maintenance d’un modéle-apprenant de type overlay. Ce module comporte a son tour
trois sous-modules : un évaluateur utilisant les regles instances d’évaluation, un
déducteur des acquis utilisant les regles instances de détermination des acquis et un

gestionnaire du modele de I'apprenant manipulant le contenu de ce dernier.

4. Un module coordonnateur qui permet d’une part de communiquer avec I'apprenant et
d’autre part, de coordonner la communication entre les trois modules : expert, tutoriel
et celui du diagnostic de I'apprenant. La communication entre ces trois modules étant

assurée par envoi de message.

5. un module de collaboration permettant aux apprenants de communiquer entre eux,
ainsi qu’avec leurs enseignants dans le but de collaborer entre eux pendant les phases

d’apprentissages.
4.8.2 Le mode auteur CamHits

L'éditeur cooperatif de connaissances est organisé selon une architecture client/serveur
centralisée [Orfali & al 97]. Par conséquent, toutes les communications transitent

automatiquement par le site central (ou serveur).
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L'éditeur coopératif présente aux auteurs tous les outils nécessaires a [I'élaboration

collaborative d’'un STI Hypermédia. Du point de vue d’un auteur, construire un STI avec
CamHits consiste a introduire, via cet éditeur, un ensemble d’objets qui seront manipulés par le
mode apprenant. Ces objets sont constitués de la matiére & enseigner sous formes d’uah, des
réseaux de prérequis sous forme de graphes orientés, des parameétres du STI sous forme de

prédicats, et des connaissances pédagogiques sous forme de regles de production.

La coopération dans CamHits est introduite au niveau de I'édition de la matiére a enseigner et
au niveau de I'édition du réseau de prérequis. Ces deux composants sont bien structurés : la
matiere étant hiérarchisée en parties, chapitres et uah, et le réseau de prérequis en sous-réseaux
(prérequis-parties, prérequis-chapitres et prérequis-uah, prérequis-concepts, prérequis-objectifs).
Cette structure s’adapte bien pour la fragmentation de ces deux composants et constitue de ce fait
la base de notre approche d’édition coopérative comme dans JamEdit [Zidani & & al 00].

Le principe d’édition coopérative que nous avons exploité repose en fait sur les deux concepts
clés utilisés dans la plupart des éditeurs coopératifs : la fragmentation et I'attribution de roles
d’édition sur les différents fragments. Nous avons défini quatre réles pour les auteurs dans

CamHits : auteur principal, superviseur, constructeur et lecteur/commentateur.
4.8.3 Le navigateur

L'activité de navigation fait partie intégrante du processus d’apprentissage. Le processus de
navigation se trouve généralement confronté a un probleme majeur. Les apprenants en situation
d’exploration libre de contenus sur le web trouvent la plupart du temps des difficultés a
construire un schéma mental de navigation et posent des problemes de désorientation et de
surcharge cognitive. Les systemes d’aide a la navigation proposés par les différents logiciels
classiques ne répondent pas aux besoins des usagers. Les navigateurs les plus utilisés tels que
Microsoft Internet Explorer et Mozilla FireFox par exemple proposent des fonctionnalités telles
que les signets et les favoris. Cependant, elles sont insuffisantes car I'usager ne dispose pas dans
ces navigateurs d’un outil de personnalisation des documents [Zeiliger & al 97].

Ces problemes ont motivé notre intérét a développer un navigateur basé sur Internet Explorer
[Ouchen & al 02] doté de fonctionnalités qui permettent d’imiter les activités qu’'un étudiant a
généralement I'habitude de faire lors de la lecture d’'un document papier, a savoir : le marquage et
I'annotation [Denouet & Vignolet 00a] [Denouet & Vignolet 00b] .
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Annoter permet de mettre en valeur des passages dans le document qui sont jugés importants
par I'utilisateur, c’est donc un outil de personnalisation. Les signets représentent un document
uniquement par son URL et son titre. Les annotations quant a elles permettent une
représentation plus riche du document. Lors d’'un nouvel acces, les passages annotés aident
I'apprenant a se repérer dans le document. Un outil d’annotation devrait permettre a la maniére
des signets la création d’annotations stockées sur la machine de I'usager et laisser a sa volonté de

partager ces annotations avec d’autres utilisateurs.

4.9 Conclusion

Nous venons de décrire brievement notre modele de systeme auteur TalHits. Nous avons
décrit, en premier lieu, la méthode pédagogique sur laquelle repose ce systéme, a savoir la
pédagogie par objectifs. Nous avons retenu essentiellement trois niveaux hiérarchiques

d’objectifs: les objectifs généraux, les objectifs spécifiques et les objectifs opérationnels.

Sur la base de cette pédagogie, nous avons défini, par la suite, les besoins fonctionnels du
systéeme pour montrer les services qui sont offerts aux deux utilisateurs potentiels du systeme, les

auteurs d’un cOté et les apprenants de I'autre coté.

Du c6té de I'apprenant particulierement, nous avons proposé deux modes d’apprentissage, le
« mode exploration » qui consiste en une exploration libre de la matiére a enseigner et le « mode
formation » qui consiste en une présentation guidée de la matiére, sur la base d’un diagnostic

continu de I'apprenant.

Aussi, des échanges de message avec des tiers via des outils de communication sera d’un grand

intérét pour la progression de I'apprentissage de I'apprenant.

Du c6té de l'auteur, nous avons proposé des outils coopératifs de création de tutoriels qui
soient faciles a utiliser d’une part, et qui d’autre part, permettent de développer des STI
conformes aux principes que nous avons retenus de la pédagogie par objectifs. Nous avons, par
exemple, propose pour la structuration du cours a enseigner, une organisation qui ne différe pas
beaucoup de celle adoptée dans I'enseignement traditionnel, une organisation qui consiste en trois
niveaux hiérarchiques : les parties (satisfaisants aux objectifs généraux), les chapitres (satisfaisant
aux obijectifs spécifiques) et les unités d’apprentissage hypermedias (satisfaisant aux objectifs

opérationnels).
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L'expression des besoins a été le point de départ pour une modélisation du systéme.
L’approche que nous avons adoptée consiste a conjuguer les deux technologies de systéeme expert
et d’hypermédia pour mener la tache d’enseignement/apprentissage. Afin de conserver la
structure des tuteurs intelligents traditionnels, nous avons divisé la base de connaissances du
systeme expert en cing paquets de regles que nous avons répartis entre les trois modules (expert,
pédagogue et modéle de I'apprenant). Le systéme expert est alors congu autour de cing systemes
experts qui cooperent entre eux, par envoi de message a travers un module coordonnateur..
Chaque systeme expert possede sa propre base de connaissance et son propre moteur

d’inférence.

Dans le chapitre suivant, nous détaillerons I'architecture logicielle ainsi que la représentation

des connaissances et les mécanismes de raisonnement adoptés dans le mode apprenant Hits.
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Chapitre 5

Mode apprenant — architecture logicielle

5.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté une vue générale de notre systeme auteur
(TalHits) ainsi que le contexte dans lequel il s'insére. Sur la base de la pédagogie par objectifs,
nous avons établi un ensemble de besoins de ce systéme par rapport a I'environnement global ou
il devrait s'intégrer. Une ébauche du systéme répondant a ces besoins a été alors realisee par la
suite. Deux grands composants ont alors émergé dans I'architecture globale du systeme : le mode
auteur CamHits [Talhi & al 06] et le mode apprenant Hits [Talhi & al 05].

Dans ce chapitre, nous décrivons plus en detail le mode apprenant Hits du point de vue
architecture logicielle de tous ses composants ainsi que la maniére d’interaction entre eux, d’un
cOté, et avec les apprenants d’un autre coté. Nous décrivons particulierement les différents types
de connaissances intégrées dans le systéme : les connaissances du domaine, les connaissances de
I'apprenant et les connaissances tutorielles. Les méthodes de raisonnement utilisées par les
différents modules de Hits, sont décrites au fur et a mesure que les structures de ces
connaissances sont définies.

5.2 Architecture du STI Hypermedia (Hits)

Nous rappelons que dans le but de faciliter la création de tutoriels par des enseignants, nous
avons proposé de définir un canevas de STI une fois pour toute, que les enseignants ne font
qu’instancier a travers le mode auteur CamHlits, puis de fournir tous les parametres nécessaires a

son fonctionnement.

La gestion des uah n’est plus assurée par un algorithme rigide comme dans les didacticiels
classiques, mais par un systeme multi-expert basé sur un ensemble de cing paquets de regles
maitresses. Cet ensemble de regles constitue une base de connaissances générique prédéfinie qu'il
convient d’instancier pour chaque STI crée, en se basant sur les parametres du STI saisis par
l'auteur.
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Les uah invoquées par les régles maitresses sont dénuées de toutes connaissances du domaine

dans le canevas de STI prédéfini. Elles sont sensées recevoir, par instanciation, toute sorte de
connaissances du domaine sous toutes les formes de médias autorisées par les hypermédias (texte,
image fixe, image animé, son, vidéo, etc.) (Figure 5.1).

- N\ Paramétres | /- N\

Instantiation

Régles Maitresses Régles Instances

Instantiation

\UD UAHSs Instanciées

Figure 5.1.  Création d’'un STI par TalHits

Quant a I'architecture de Hits, elle comporte plusieurs modules en interaction (Figure 5.2) :

e Un «module d’exploration libre » qui permet a I'apprenant de naviguer librement a
travers les uah et les ressources d'information annexes constituant le STI ;
e Trois modules représentant le mode d’apprentissage « Formation » :

0 Un «module expert du domaine » qui permet, de rechercher et d’afficher I'uah
sollicitée par le systéme & un moment donné ;

0 Un «module tutoriel » qui permet de négocier avec I'apprenant et de planifier
I'enchainement des uah sur la base du résultat de cette négociation. Ces deux
fonctions étant assurées par deux sous-modules : le «négociateur » et le
« planificateur » ;
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Figure 5.2. Architecture logicielle de Hits
0 Un « module de diagnostic de I'apprenant » qui permet d’évaluer I'apprenant
et d’assurer la maintenance du modele de ce dernier. Ce module comporte a son
tour trois sous-modules : un « évaluateur », un « déducteur des acquis » (DAC) et
un « gestionnaire du modele de I'apprenant » (GMA) manipulant le contenu de ce

dernier ;

Intégration des technologies de coopération et d'intelligence dans I'apprentissage a distance 136



Chapitre 5. Mode apprenant— architecture logicielle

e Un «module de communication » qui permet aux apprenants de communiquer d’une

maniére asynchrone avec des tiers (enseignants ou autres apprenants).

e Un « module coordonnateur » qui permet d’une part de communiquer avec I'apprenant
(via un serveur web), et d’autre part, de coordonner la communication entre tous les
autres modules. La communication entre ces modules étant assurée par «envoi de

message ».
5.2.1 Coopération inter-composants

Rappelons que le systtme Hits offre deux modes d'apprentissage a I'apprenant : le « mode
exploration libre » et le « mode formation guidée». Alors que le premier, assuré par le module
(« module d’exploration libre ») est simple, le second, par contre, est plus complexe. Il est assuré
par une coopération entre cing systemes experts (I'expert du domaine, le négociateur, le
planificateur, I'évaluateur et le déducteur des acquis). Chaque systéme expert consiste en un
moteur d’inférence, une base de regles spécialisée et une base de faits. La coopération entre les
systémes experts est effectuée par « envoi de message » via le module coordonnateur (Figure
5.3). Un message envoyé par un « expéditeur » a un « destinataire » est représenté par un « fait »
déduit par I'expéditeur qui bloque la suite du raisonnement dans ce dernier et qui est censé
déclencher une réegle dans le destinataire. Par exemple, a un moment donné d’une session, le
planificateur déduit le fait « présenter-uah(2,3,2) ». Etant donné que le planificateur n’est pas
spécialisé dans I'affichage des uah, ce « fait » est alors envoyé au coordonnateur qui, a son tour,

I'achemine vers I'expert du domaine qui contient certainement une régle de la forme :
S/ présenter-uah(2,3,2) alors afficher-uah(2,3,2) et présenté-uah (2,3,2)

Le message envoyé déclenche donc cette régle, ce qui aura pour consequence I'affichage de
I'uah(2,3,2) et le renvoi du message « présenté-uah(2,3,2) » au coordonnateur qui choisira a son tour
le prochain destinataire & invoquer.
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Figure 5.3. Coopération par envoi de message entre les composants

A linstar de la plupart des systemes tuteurs intelligents, le systeme Hits comprend trois sortes
de connaissances: les connaissances relatives au domaine d'apprentissage (quoi?), les
connaissances relatives a I'apprenant (a qui?) et les connaissances tutorielles chargées de la
gestion des sessions d’apprentissage (comment ?). Représenter les connaissances en informatique
consiste a trouver des structures de données appropriées au stockage et a la manipulation des
informations relatives a une matiere donnée. C’est ce que nous allons décrire dans les sections

suivantes.
5.2.2 Les connaissances relatives au domaine d’apprentissage

La constatation faite pour la plupart des STI dédiés a des domaines spécifiques est la non
réutilisabilté des structures de connaissances pour d’autres domaines. Pour essayer de répondre a
ce besoin de réutilisation, le canevas de STI que nous proposons doit, dans la mesure du possible,
rester indépendant du domaine d’application. Pour ce faire, il exploite une représentation
abstraite de ce domaine. Autrement dit, il propose un modéle de connaissances qui, pour obtenir

un ST1 dédié a un domaine particulier, doit étre instantié sur les connaissances de ce dernier.

Le type de représentation des connaissances du domaine dépend de la nature des savoirs
et/ou savoir-faire dans ce domaine. Deux approches essentielles sont considérées pour faire face
a cette problématique. La premiere concerne des représentations assez fines des connaissances
qui s'adaptent bien a des apprentissages de savoir-faire et de résolution de problémes par

exemple, dans un champs de compétences bien ciblé. La deuxiéme approche concerne des
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connaissances plus macroscopiques dans le cadre de gestion de cursus individualisé

d’apprentissage dans des univers de composants pédagogiques (ou frames).

Notre modéle se situe a mi-chemin entre ces deux approches, empruntant a chacune d’entre-
elles des éléments du possible. Nous rappelons que le module d’enseignement est constitué de
deux composants : la matiere théorique formée des documents d’apprentissage THEoriques
(DAMTHE) et la matiere d'évaluation formée des documents d’EVAluation (DAMEVA).
Chaque document d’apprentissage que ce soit dans DAMTHE ou dans DAMEVA est congu
sous forme d’une page hypermédia et doit satisfaire un ou plusieurs objectifs pédagogiques
opérationnels fixés par I'auteur.

Pour un module d’enseignement donné du cursus, la matiére théorique d’apprentissage
(DAMTHE) est structurée en trois niveaux hiérarchiques :

o les parties (satisfaisants aux objectifs généraux) et comportant un ou plusieurs chapitres, un
module devant comporter au moins une partie;

o les chapitres (satisfaisant aux objectifs spécifiques) et comportant une ou plusieurs unités
d’apprentissage hypermédias (uah), une partie devant comporter au moins un chapitre ;

e les uah (satisfaisant aux objectifs opérationnels) représentant les unités élémentaires
d’apprentissage hypermédias qui peuvent étre évaluées, un chapitre devant comporter au
moins une uah.

Quant a la matiére d'évaluation (DAMEVA), elle est liée a la matiére théorique d’apprentissage
et permet au systeme d’adapter le tutorat au niveau de progression de I'apprenant, elle contient
des uahs d’évaluation réparties a travers les entités suivantes :

e un pretest-module : permettant une évaluation pronostique du module, s'il existe il comporte au

moins une épreuve ;

e des tests-uahs : permettant une évaluation formative des unités d’apprentissage hypermédias

théoriques, s'ils existent ils comportent chacun au moins une question et/ou un exercice;

o des posttests-chapitres : permettant une évaluation inventaire des chapitres, s'ils existent ils

comportent chacun au moins une épreuve ;

o des posttests-parties : permettant une évaluation inventaire des parties, s'ils existent ils

comportent chacun au moins une épreuve ;

e ¢t un posttest-module : permettant une évaluation inventaire du module, s'il existe il comporte au

mOoins une épreuve.
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Avant de décrire le modele conceptuel du module d’enseignement, nous allons d’abord décrire

tous ses composants de base a savoir : les uahs, les objectifs pédagogiques, les concepts. Et les
parameétres quantitatifs.

5.2.2.1 Les unités d’apprentissage hypermédias du module d’enseignement

Une unité d’apprentissage hypermédia (uah) est une structure exécutable par I'apprenant. C’est
une petite unité de contenu centrée sur les objectifs a atteindre pour apprendre un certain
nombre de concepts donnés. Une uah peut étre constituée de plusieurs activités (qui aident a
atteindre les objectifs assignés a I'uah), on peut citer des problemes a résoudre, des transmissions
de connaissances, des simulations, etc. Sur le plan pratique, une uah est donc constituée d'un
ensemble d’éléments tels que des textes, des images, des animations, des vidéos et des

programmes interactifs par exemple.

Nous espérons que I'exécution d’une uah par I'apprenant, la mise en application des activités
qu'elle lui destine et son interaction avec elle, favorisent I'atteinte de ou des objectifs
pédagogiques pour lesquels elle a été congue et par I3, I'apprentissage des concepts sous jacents
du domaine.

Pour faire un rapprochement avec ce qui existe dans la littérature, nous pouvons apparenter
notre concept d’uah avec celui « d’objet pédagogique » (Learning Object) [Bourda 01]. Les objets
pédagogiques sont depuis déja un certain temps au coeur de nombreux travaux tant dans les
institutions d’enseignement, les sociétés de formation que dans les organismes de standardisation.
Ces travaux étant assez colteux en temps et visant a permettre I'échange et la réutilisation des
objets pédagogiques.

Le groupe Ltsc de 'lEEE, (Institute of Electrical and Electronics Engineers) définit un « objet
pédagogique » comme étant « une entité numeérique ou non, qui peut étre utilisée, réutilisée ou
référencée dans toute activité liée a I'enseignement ou a I'apprentissage » [Bourda 01]. On entend
ici par «activité», les systémes d'enseignement assistés par ordinateur, les environnements
interactifs d'apprentissage, les systémes tuteurs intelligents, les systemes hypermédias adaptatifs et
les environnements d'apprentissage collaboratif (Figure 5.4).
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Figure 5.4. Spécification 1484. 12. 1. du groupe Ltsc de I'lEEE

Un « cours » de formation a distance dans notre contexte est réalisé par agencement cohérent
de petites activités d’apprentissage, par rapport a des objectifs a atteindre. Ces petites activités
doivent étre précises et imbriquées les unes par rapport aux autres, sur lesquelles il est possible de
construire sans cesse de nouvelles connaissances. Cela revient a dire que I'apprentissage se fait

grace a un ensemble de « petits cours » imbriqués formant un tout [Behaz & Djoudi 05].

Cette approche est souvent appelée la «granulation» des apprentissages. Elle vise a segmenter
les apprentissages a acquérir en petites unités cohérentes (élements textuels, graphiques, des
images, des sons et des vidéos) qui, une fois réorganisées, formeront un tout cohérent plus
structurant que I'’ensemble des unités prises individuellement. La difficulté est comment peut-on

définir le niveau adéquat de granularité de ces unités élémentaires ?

S'il est clair que plus un objet pédagogique est petit, plus il est réutilisable dans des contextes
d’apprentissage différents, il est trés probable que définir des grains trop petits risque de leur bter
tout sens [Bourda 01].
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Nous proposons donc que nos uahs soient de granularité moyenne (pas trop grande et pas

trop petite) afin qu’elles puissent constituer une source effective aux diverses activités proposees
aux apprenants. Nous affirmons que si le contenu du module est fragmenté en petites unites
traitant un a deux concepts au maximum a la fois, ces unités seront plus partageables entre les
acteurs du systeme, donc plus réutilisables ce qui va augmenter et favoriser énormément
I'adaptation aux apprenants.

D’autres travaux menés au sein de notre groupe et qui ont pour objectif de faire de
I'adaptation dynamique en apprentissage, s'occupent de décomposer encore nos uahs en plusieurs
fragments plus fins de contenus appelées : unités d’apprentissage élémentaire (UPE) [Behaz &
Djoudi 05]. Ces UPE, spécifiées dans le modele Modap des deux auteurs [Behaz & Djoudi 04],
peuvent étre de type : Introduction, Théoreme, Formule, lllustration, Définition, Conclusion,
Exemple, Explication, etc. (Fig. 5.5).

Time Position Mireau de
diffim 1tz
'
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Figure 5.5. Représentation du concept UPE dans le modéle Modap

a) Caractéristiques des unités d’apprentissage hypermédias

Aussi, il faut ajouter des informations de nature sémantique aux uahs de maniere a en obtenir
une description plus précise. Les métadonnées sont appropriées pour atteindre ce but.
Qu’entend-on exactement par « métadonnées »? Nous pouvons définir les métadonnées comme
des « données relatives a des données » [Bourda 01]. Il s’agit d’informations décrivant les
ressources dans le but de rendre plus performants la recherche de contenus, leur gestion et leur
utilisation.
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Cet ensemble de métadonnées doit étre partageable et reconnaissable entre les auteurs et les

apprenants. La norme LOM (Learning Object Metadata) qui signifie « métadonnées des objets
pédagogiques », est issu des travaux du groupe de travail Ltsc [Ltsc 04] des IEEE auquel
participent de nombreux consortiums dont ARIADNE [Ariadne 04] et IMS [Ims 04]. Cette
norme, convergeant vers un standard unique et général permettant d’indexer les objets
pédagogiques, est applicable a un trés grand nombre de situations éducatives. Elle spécifie la
syntaxe et la sémantique des métadonnées pédagogiques et définit les attributs nécessaires pour

une description compléte des objets pédagogiques afin de pouvoir les gérer et les rechercher.

La version 6 du LOM est plus compléte, elle décrit tout ce qui caractérise un objet
pédagogique. Elle définit une soixantaine de descripteurs regroupés en neuf catégories [Ltsc 04]
dont la description du contenu, des objectifs visés, du public visé, de la configuration matérielle
nécessaire, etc. Ces descripteurs ne sont pas évidemment tous obligatoires, chaque concepteur

d’objets pédagogiques peut en choisir ceux qui conviennent a ses besoins.

Pour ces raisons nous avons repris la normalisation LOM, mais pour les besoins de notre
application, nous avons defini un sous-ensemble de vocabulaire plus simple. Aprés avoir type les
uahs de cours et d’évaluation relativement aux types d’objectifs pédagogiques auxquels elles sont
assignées (uah-but, uah-objectif-général, uah-objectif-spécifique, uah-objectif-opérationnel, uah-
question, uah-réponse, uah-exercice, uah-solution), nous avons intégré un certain nombre de
métadonnées pouvant faciliter la caractérisation de ces uahs (Table 5.1). Tous ces éléments
intégrés dans les uahs vont servir a I'individualisation de I'apprentissage et a I'adaptation du cours
selon les spécificités caractérisant les apprenants. Nous caractérisons les uah par les métadonnées
(METADAM) suivantes :

e Générales (identifiant, type-uah, auteur, date de création, langue, temps moyen
d’apprentissage, couple niveaux de formation (niveau de départ, niveau cible)) ;
e Educatives (titre, concepts, granularité, type de média, type de compétence, objectifs
pédagogiques, mode d’évaluation, couple (seuil d’échec, seuil de réussite)).
Ou chaque descripteur des « méetadonnées géenerales » exprime :
1- Identifiant : un numéro permettant d’identifier sans ambiguité I'uah dans la hiérarchie
de la structure du module d’enseignement, par exemple uah(2,3,1) ;
2- Type-uah : un type parmi les quatre types d’uah de cours (uah-but, uah-objectif-général
uah-objectif-spécifique, uah-objectif-opérationnel) ou bien un type parmi les quatre
types d’uah d’évaluation (uah-question, uah-réponse, uah-exercice, uah-solution) ;

Intégration des technologies de coopération et d'intelligence dans I'apprentissage a distance 143



Chapitre 5. Mode apprenant— architecture logicielle

3- Auteur : l'auteur de l'uah ;

4- Date de création : la date de création de l'uah ;

5- Langue : la langue avec laquelle est rédige le contenu de I'uah (arabe, francais, anglais) ;

6- Temps moyen d’apprentissage : la durée moyenne que mettra un apprenant moyen pour
parcourir et comprendre le contenu de l'uah ;

7- Couple niveaux de formation : le « niveau de départ » de I'apprenant pouvant accéder a
l'uah et le «niveau cible» souhaité. Les valeurs possibles de ce descripteur sont
(débutant, formé), (moyen, formé), (formé, expert) [Tenachi 94] ;

Et chaque descripteur des « métadonnées éducatives » exprime :

8- Titre : le titre de I'uah, une combinaison de mots qui désigne I'intention de l'uah ;

9- Concepts : la liste du ou des concepts a apprendre dans le contenu de I'uah. Pour un but
de réutilisation de I'uah, il est souhaitable que la liste de valeurs de ce descripteur soit la
plus petite possible ;

10- Granularité : le nombre d’objectifs pédagogiques a satisfaire par I'uah. Pour un but de
réutilisation de I'uah, il est souhaitable que la valeur de ce descripteur soit la plus petite
possible ;

11- Type de média : le type de média utilisé pour décrire le contenu de I'uah (texte, image,
vidéo, animation, etc.) ;

12- Type de compétence : le type de compétence a atteindre chez I'apprenant (savoir,
savoir-faire) ;

13- Obijectifs pédagogiques : le ou les objectifs pédagogiques a atteindre une fois le contenu
de I'uah maitrisé par I'apprenant. Nous rappelons que pour un module d’enseignement
ayant un « BUT » donné, nous utilisons trois niveaux d’objectifs (objectifs généraux,
objectifs spécifiques, objectifs opérationnels). Pour chaque uah I'auteur doit préciser
I'objectif ou les objectifs opérationnels visés par I'uah ;

14- Mode d’évaluation : le mode d’évaluation de la maitrise de I'uah par I'apprenant. Les
uahs ne sont pas toutes évaluables et donc ce descripteur peut avoir la valeur
« indéfini ». Si dans le cas contraire, une évaluation est envisagée pour une uah, ce
descripteur peut avoir les valeurs (pronostic-module, formative-uah, inventaire-chapitre,
inventaire-partie, inventaire-module) ;

15- Couple (seuil d’échec, seuil de reussite): référentiels auxquels sont confrontés les

résultats obtenus par I'apprenant lors de I'évaluation des objectifs visés par I'uah.
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Unité d’Apprentissage Hypermédia (UAH)
Générales Educatives
Identifiant Titre
Type-uah Concepts
Auteur Granularité
Date de création Type de média
Langue Type de compétences
Temps moyen d’apprentissage Objectifs pédagogiques
Couple (niveau de départ, niveau d’arrivée) | Mode d’évaluation
Couple (seuil d’échec, seuil de réussite)

Table 5.1. Métadonnées d’une unité d’apprentissage hypermédia

b) Typologie des unités d’apprentissage hypermédias

Outre les caractéristiques des uahs présentés ci-dessus, nous définissons des types distincts d’uah.

Ils nous permettent également de les exploiter pour adopter un enseignement adaptatif.
bl) Les uahs de présentation de connaissances sans évaluation

Ces uahs se limitent a la « présentation » des notions et concepts du module d’enseignement
sans essayer de mesurer leur acquisition par I'apprenant. Elles peuvent consister en un resumé de
module (uah-but) » présentant le but du module, des résumés de parties (uah-objectifs-généraux)
présentant les objectifs généraux des parties, des résumés de chapitres (uah-objectifs-spécifiques)
présentant les objectifs spécifiques des chapitres, mais aussi des uah de type «introduction »,
« conclusion », « étude de cas», «simulation », etc. Elles ne sont pas forcément statiques et
peuvent interagir avec I'apprenant et lui donner I'occasion de pratiquer. En voici un exemple de

tels types d’uah (Figure 5.6).
b2) Les uahs de fixation des connaissances avec évaluation

En principe, un apprenant est appelé a apprendre, autrement dit, il est appelé pour
s'approprier des savoirs et des savoir-faire. Le role de I'enseignant est de bannir I'erreur et
d’éliminer les fausses représentations pour leur substituer les vérités scientifiques. La recherche
des erreurs et des fausses représentations en vue de guider I'apprenant dans la bonne voie fait

partie de la tache d’évaluation. Nous ne pouvons donc imaginer un systéme d’apprentissage sans
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la fonction d’évaluation. Pour cette raison, nous avons tenu compte dans notre systéeme d’assurer

cette fonction au début, pendant et apres le processus d’apprentissage. Les « uahs de fixation des

connaissances » sont présents pour assurer une évaluation formative de I'apprenant.

Contrairement aux « uahs de présentation de connaissances sans évaluation », ces « uahs de
fixation des connaissances » (ou uahs évaluables) tentent de juger du degré d’atteinte de leurs
objectifs pédagogiques. A ces uahs évaluables sont associées des « uahs d’évaluation » de type
questions theoriques et/ou de type exercices permettant une évaluation formative de ces uahs.

Un exemple de ce type d’uah évaluable est donné en (Figure 5.7).

INTRODUCTION

m PHP est un langage de script créé par Rasmus Lerdorf. Principalement utilisé pour la programmation
Web. Si on devait le situer, il serait entre les SSI (Server Side Includes) et le langage de script Perl. 1l peut s'utiliser sur

tous les systemes d'exploitation, ce qui en fait un langage trés portatif. PHP a récemment acquis une place
incontournable dans le développement Web Open Source. Sa popularité vient de sa syntaxe, proche du C, de sa
vitesse et de sa simplicité. On estime qu'il y a 4,8 millions de serveurs qui utilisent le langage. La sortie de PHP 5 a
permis au langage d'atteindre une certaine maturité.

Figure 5.6. Un exemple d’uah sans évaluation : une introduction au langage PHP

b3) Les uahs d’évaluation

Afin de mesurer I'atteinte des objectifs pédagogiques fixés dans les uah évaluables de cours,
par l'apprenant, nous avons prévu des uahs d’évaluation qui leur sont associés. Ces uahs
consistent en des Questions aux Choix Multiples (QCM) sous forme de questions théoriques
et/ou exercices pratiques. L’exécution de ces uahs par le systeme retourne des valeurs
numériques permettant de mesurer d’atteinte des objectifs pédagogiques et ainsi permettre de
suivre de pres la progression de I'apprenant et le modéliser le plus objectivement possible. Aussi,
le degré de finesse des évaluations est primordial pour I'action de remédiation. Les remédiations
consistent en des apports de connaissances ciblés sur les erreurs commises par I'apprenant.
Suivant I'endroit ou I'évaluation est faite, les stratégies tutorielles choisissent les uahs de cours
qui conviennent le mieux a remédier a l'erreur de l'apprenant. Un exemple d’une uah

d’évaluation (Figure 5.8).
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UN PREMIER PROGRAMME EN PHP

Le programme : « Bonjour tout le monde ! »

<IDOCTYPE html PUBLIC //W3C//DTD XHTML 1.0 >
<html>
<head>
<title>=Mon premier script PHP !</title>
</head>
<body>
<?php

echo 'Bonjour tout le monde !';
7>
</body>
</htm|>

Présentation des premiers concepts

Un programme en php est en général inséré a l'intérieur d'un code écrit en HTML. Le programme débute

par la balise <?php et se termine par la balise ?>. Pour que le code en php soit exécuté, il faut :

e que la page porte une extension particuliere par exemple .php : la page pour donc s'appeler par exemple
index.php.

e que le serveur soit configuré pour accepter le PHP. La plupart des hébergeurs proposent en standard
des plateformes PHP.

Ce premier programme comporte la commande « écho » qui permet d'afficher une chaine de caractéres

écrite entre cotes. Ici le programme affiche le message “Bonjour tout le monde !”. Le programme sera

exécuté sur le serveur qui remplacera le programme par le résultat de son exécution. Ainsi le navigateur

recevra la page HTML suivante :

<IDOCTYPE html PUBLIC //W3C//DTD XHTML 1.0 >

<html>
<head>

<title>=Mon premier script PHP !</title>
</head>
<body>
Bonjour tout le monde !
</body>
</html>

Figure 5.7. Un exemple d’uah évaluable : initiation a la programmation en langage PHP

b4) Les uahs de remédiation

Les uah de remédiation sont congus par I'auteur en corrélation étroite avec les uahs d’évaluation.

Elles consistent en des apports ciblés de connaissances pour faire face aux erreurs commises par

I'apprenant en cours des activités d’évaluation. Par exemple, si I'apprenant a choisi la deuxieme

réponse dans I'exemple (Figure 5.8), I'uah de remédiation suivante peut lui étre présentée

(Figure 5.9).
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TEST D’EVALUATION FORMATIVE N° 1
Soit le programme PHP suivant :

<IDOCTYPE html PUBLIC //W3C//DTD XHTML 1.0 >
<html>
<head>
<title>=Mon premier test </title>
</head>

echo '‘Bonjour Html et Php !";
7>
</body>
</html>

Question : Que manque t-il a ce programme ? Cocher la ou les bonnes réponses.
1. la balise <?php
2. labalise ?>

B e

Figure 5.8. Un exemple d’une uah d’évaluation

Erreur de mémorisation !

Un programme en php est en général inséré a l'intérieur d'un code écrit en HTML entre les balises
<body> et </body>. Le programme php débute par la balise <?php ou < ? et se termine par la balise ?>.

Figure 5.9. Un exemple d’une uah de remédiation

5.2.2.2 Les objectifs pédagogiques du module d’enseignement

Un module d’enseignement est concu pour atteindre un certain nombre d’objectifs
pédagogiques répartis a travers les uahs. Dans le contexte de notre systeme, un objectif
pédagogique (OP) est un identificateur instancié par I'auteur. Il est rattaché a ces uahs qui visent a
induire I'apprentissage par I'apprenant d’une partie du savoir ou savoir-faire du domaine identifié
par cet OP. Un OP est en méme temps une notion abstraite de modélisation et une

caracteristique de spécification des uahs.

Comme nous l'avons décrit dans le chapitre précédent, nous avons adopté la hiérarchie de
trois niveaux d’objectifs pédagogiques pour décrire un module d’enseignement. L’objectif global
du module appelé « BUT » est alors décomposé en objectifs généraux (OPG), a leur tour

décomposés en objectifs spécifiques (OPS) qui eux aussi a leur tour décomposés en objectifs
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opérationnels (OPO). En termes mathématiques, BUT est un ensemble dont les éléments sont

les OPG, chaque OPG est a son tour un ensemble dont les éléments sont les OPS, et chaque

OPS est a son tour un ensemble dont les éléments sont les OPO.

Alors que le BUT, les OPG et les OPS sont difficilement mesurables, les OPO, eux, sont en
principe plus faciles a mesurer si I'auteur arrive a bien les formuler. Toutefois, nous considérons
les regles suivantes quant a I'atteinte des OPS, OPG, BUT :

e Un OPS est atteint Si tous ses OPO sont atteints Et I'apprenant réussit au test inventaire

posttest-chapitre.

e Un OPG est atteint Si tous ses OPS sont atteints Et I'apprenant réussit au test inventaire

posttest-partie.

e Le BUT pédagogique du module est atteint Si tous ses OPG sont atteints Et I'apprenant

réussit au test inventaire posttest-module.

a) Evaluation de I'atteinte des objectifs pédagogiques

Un OP est mesurable si I'auteur a congu une ou plusieurs uahs d’évaluation portant sur cet OP
et éventuellement sur d’autres OP et que ces uahs d’évaluation sont capables de retourner au
systeme des résultats d’évaluation des OP concerneés. Ces resultats consistent alors en des valeurs
numériques représentant le jugement que fait I'uah sur I'atteinte des OP sur lesquels elle porte.
Nous avons défini deux seuils de références sur I'intervalle de notation [0,20] pour la mesure de

I'atteinte des objectifs visés par une uah : un seuil d’échec Se et un seuil de réussite Sr qui sont

fournis par l'auteur et qui verifient la relation {Se (uah;;,) < Sr (uah;;,)} (Figure 5.10) :

Zone d’échec Zone de doute Zone de réussite

—p note (uahijx)
0 20

Figure 5.10. Mesure de l'atteinte des objectifs d’'une uah

Le systeme de notation classique utilisé dans la plupart des universités est relativement bien
maitrisé par I'ensemble des enseignants universitaires. Ce systeme consiste a faire le rapport entre
un cumul de points obtenus par I'apprenant aux différentes épreuves d’évaluation et le maximum
de points qu’on peut obtenir a ces épreuves (20 points dans les universités algeriennes par
exemple).
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L’étude d’une uah évaluable est toujours suivie par I'exécution de I'uah d’évaluation qui lui est

associée pour Vérifier I'atteinte des OPO vises. L’évaluation des OPO consiste alors a porter un
jugement de valeur sur le degré de réussite de I'apprenant. Selon la note obtenue on parle du
« degré d’acquisition » de I'OPO ou des OPO de I'uah. Pour pouvoir décider de I'action suivante
a effectuer, le systeme interprete cette note obtenue par I'apprenant. Il lui propose alors de passer
aux objectifs suivants ou au contraire les lui déconseille et lui propose alors des objectifs plus
adéquats pour renforcer les notions de I'uah courante. L’interprétation de la note est faite selon
les trois regles suivantes. :

S/ note (uahy;,) = Sr (uah;;,) alors acquise (uah;;,) avec une mesure note (uahy;,) ;

S/ note (uah;;,) < Se (uah;;,) alors non-acquise (uah;;,) avec une mesure note (uah;,) ;

Si - Sg (uah;;,) <note (uahy;,) <Sr (uah;;,) alors douteuse (uah;;,) avec une mesure note (uah;,) ;

La notion de doute sur I'atteinte des objectifs d’'une uah permet d’une part une analyse plus
fine des résultats de I'évaluation et d’autre part, permet-elle le choix d’objectifs a renforcer lors
par exemple d’un échec sur un autre objectif dont un objectif prérequis est douteux. En dépit de
ces avantages, la notion de doute peut étre ressentie comme une contrainte dans certains
contextes de formation. Dans ce cas on peut éliminer la zone de doute simplement en définissant
un seul seuil qui serait a la fois seuil d’échec et de réussite [Tenachi 94]. Dans les universités

algériennes ce seuil est généralement fixé a la note 10 sur I'échelle [0,20].
b) Le réseau de prérequis des objectifs pédagogiques (REPOP)

Un lien de prérequis entre deux objectifs OP1 et OP2 (dans le sens OP1 vers OP2) définit
d’'une part une précédence souhaitée par l'auteur entre les deux objectifs, en proposant que
I'apprentissage du deuxieme objectif OP2 ne peut étre effectué qu’apres I'atteinte (ou la réussite)
du premier objectif OP1, et d’autre part, un lien de progression et aussi un lien potentiel de
remédiation. Cette derniere fonctionnalité signifie que le systeme peut choisir un OP qui est
prérequis a un OP sur lequel I'apprenant n’a pas réussi, afin de proposer a ce dernier un apport de

connaissances qui portent sur I'OP prérequis.

Dans la structure de REPOP, les prérequis directs d’'un objectif OP, sont une liste d’OP
fournie par l'auteur et dont les liens de prérequis aboutissent a cet OP, Par transitivité, nous
considérons que tous les prérequis des prérequis directs de OP, sont des prérequis indirects de

OP.. En tenant compte de la hiérarchie des OP, le réseau de prérequis est composé de trois

Intégration des technologies de coopération et d'intelligence dans I'apprentissage a distance 150



Chapitre 5. Mode apprenant— architecture logicielle

niveaux de sous réseaux d’OP. Le sous réseau des OPGs, les sous réseaux des OPSs et les sous
réseaux des OPOs (Figure 5.11).

—>
Sous réseau OPG
O O

* [ ] ¢ 0 _’O
O O \AO/V Sous réseaux OPS

Sous réseaux OPO

o) OPO

—> Lien de prérequis
V Lien de composition

Figure 5.11. Les trois niveaux du réseau de prérequis des OPs

5.2.2.3 Les « concepts » a apprendre dans un module d’enseignement

En principe, un module d’enseignement est congcu pour inculquer un certain savoir et/ou
savoir faire chez I'apprenant. Si nous reprenons la taxonomie de Bloom [Bloom 56] discutée au
chapitre 4 (Table 5.1), nous remarquons que les trois premiers niveaux concernent les savoirs

alors que les trois autres niveaux concernent les savoir faire [Muller 06].

Le premier niveau consiste a demander a I'apprenant de « retenir et d'avoir des connaissances »
sur (des éléments de connaissances, des facons de mettre en relation des éléments, des systémes
de relations abstraites, etc.). Le deuxieme niveau consiste a leur demander de « comprendre » le
sens du message en le prouvant par des (traductions, interprétations, extrapolation, etc.). Le

troisiéme niveau consiste a leur demander d’« appliquer d’'une maniére concréete » un principe.
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Le quatrieme niveau consiste a lui demander d’«analyser» un ensemble complexe de

connaissances, c’est a dire y découvrir des (éléments, relations entre les éléments, principes
organisateurs, etc.). Quant au cinquieme niveau, il consiste a lui demander de «faire une
production » personnelle ou une synthese dans I'ordre de (I'expression personnelle, I'élaboration
d’'un plan d’action, dérivation d’un ensemble de relations abstraites, etc.). Et enfin, le sixieme
niveau consiste a demander a I'apprenant de « juger ou d’évaluer » sa production ou celle d’autrui

relativement en elle méme ou en référence a autre chose.

Niveau Verbes d'action a utiliser pour formuler un objectif pédagogique

abrévier choisir citer  cocher copier couper  désigner dire donner
donner la définition encercler  épeler esquisser exclure identifier inscrire
CONNAISSANCE - : P g
insérer  localiser marquer montrer nommer noter placer  prononcer
réciter reconnaitre répéter sélectionner séparer situer souligner

COMPREHENSION construire  critiquer _Qemonter différencier discriminer  distinguer estimer
formuler intégrer utiliser

adapter  appliquer  compléter employer illustrer interpréter  poser un

APPLICATION probléme  pratiquer reporter  traduire  transférer transposer utiliser
vulgariser
ANALYSE décomposer désassembler disséquer  diviser examiner expliquer  extraire

prendre partie rechercher  séparer simplifier

assembler  compiler  composer construire  créer  édifier expliquer

SYNTHESE faconner former un tout  intégrer mettre ensemble produire  rassembler
recombiner reconstruire  regrouper remettre en ordre  réorganiser structurer
systématiser

JUGEMENT apprécier donner selon l'ordre  estimer  évaluer évaluer selon expertiser juger

(EVALUATION) vérifier par des tests

Table 5.2. Les six niveaux de la taxonomie de Bloom et les verbes d’action envisagés

a) La notion de savoir

Le «savoir » est défini habituellement comme un ensemble de connaissances ou d'aptitudes
reproductibles, acquises par I'étude ou I'expérience. En francais, le terme de savoir a un sens qui
ne coincide pas exactement avec celui de « connaissances » alors que par exemple l'anglais utilise
le terme « knowledge » dans tous les cas.

Le savoir se distingue par divers traits d'un ensemble de connaissances en particulier par la
dimension qualitative : l'acquisition d'un savoir Vvéritable suppose un processus continu
d'assimilation et d'organisation de connaissances par le sujet concerné, qui s'oppose a une simple

accumulation et rétention hors de toute volonté d'application. Au niveau individuel, le savoir
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integre donc une valeur ajoutée en rapport avec I'expérience vécue et de multiples informations

contextuelles.

Chaque personne organise et élabore son savoir en fonction de ses intéréts et besoins ; la
composante consciente et volontaire de cette élaboration s'appelle la métacognition. La plupart
des « savoirs » individuels sont naturellement utiles a I'action, a sa performance, sa réussite :
«savoir, c'est pouvoir !». C'est aussi sur des mises en situation que reposent les meilleures
évaluations du savoir alors que des tests basés sur la seule restitution d'informations ne

garantissent pas sa qualité et par conséquent sa valeur.

De méme, le savoir se rend plus visible et pratique sous le nom de « savoir-faire », « savoir-
vivre », etc. Les savoirs les plus intellectuels reposent sur I'appropriation ou création de la notion

de « concepts », en paralléle avec le développement de la philosophie [Mendelsohn 94].

Chaque communauté repose sur un savoir commun ; c'est une composante de son identite. Le
poids et la reconnaissance de ce savoir et donc du savoir présentent des formes variables, mais le
sort de la communauté est généralement lié & la conservation de ce patrimoine immatériel. Au
sein des sociéetés et cultures, I'éducation a pour mission d‘aider a I'appropriation du savoir collectif
élémentaire, on parle ainsi d'acquisition d'un socle commun, I'enseignement complétant
I'acquisition de connaissances et savoir-faire disciplinaires, pendant que la formation

professionnelle est chargée de la transmission des savoirs professionnels.

Dans toute société, le savoir prend donc l'allure d'un bien et méme d'un « bien économique » a
gérer. On parle alors de : acquisition du savoir, accés au savoir, appropriation des savoirs,
transmission du savoir, échanges de savoirs, partage du savoir, circulation du savoir , gestion du

savoir, maitrise des savoirs, valorisation des savoirs, etc.

Selon les époques et les cultures, la conservation du savoir et la transmission des
connaissances s'appuient sur la communication orale et l'expression écrite et imagée. L'efficacité
de la transmission étant pour une part fonction de la plasticité mentale de I'apprenant, elle-méme
fonction de son age en particulier, la pédagogie étudie les conditions de ces transmissions entre

apprenants et leurs enseignants plus expérimentés ou plus savants.

En plus de la pédagogie de transmission (enseignant vers apprenant), une autre pédagogie
considere qu’au lieu d’'ingurgiter des savoirs formels dont ils ne pergoivent pas clairement la
fonction mais qu’il s'agit tout simplement de mémoriser puis de restituer pour satisfaire aux

exigences d’une institution peu ambitieuse, les apprenants d’une classe coopérative en concevant
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puis en realisant coopérativement des projets auront I'occasion de se construire de véritables

savoirs qui ont un sens pour eux, puisque acquis pour pouvoir poursuivre leur projet.

De notre point de vue, nous trouvons que les deux pédagogies ne doivent pas étre exclusives
mais complémentaires. Quoiqu’on dise sur les capacités individuelles de I'apprenant, nous
pensons qu’il a souvent besoin d’étre stimulé, guidé et corrigé par quelqu’un qui est plus
connaisseur et expérimenté que lui et qu’on désigne habituellement par enseignant. C’est ce qui
fait que dans notre systtme nous avons tenu compte des deux aspects en offrant des
fonctionnalités de transmission de connaissances et des fonctionnalités de collaboration entre
apprenants et enseignants. Quant au savoir nous proposons gu'il soit organisé autour de la notion

de « concepts », terme que nous expliquons par la suite.
b) La notion de « savoir-faire »

Le savoir-faire : compétence, habileté, acquise par I'expérience dans des problemes pratiques,
dans I'exercice d’'un meétier. C'est aussi un ensemble de connaissances, d'expériences et de
techniques accumulées par un individu ou une institution. Les savoir-faire ont été appris et acquis
par I'exercice et par I'expérience qui les confirment, les assurent, les développent [Muller 06]. Le
champ conceptuel des savoir-faire est loin d’étre stabilisé. On peut, en effet, combiner le verbe
savoir avec bien d'autres verbes d'action : dire, penser, vivre, étre, devenir, etc. Le savoir-faire

s'est stabilisé car il englobe, sans doute, tous les autres.

Le terme «savoir-faire » unit en une seule expression deux termes qui demeurent, malgré
I'usage du trait d’union, dissociés. En effet il est commun de penser que posséder un savoir est
une chose, et qu’agir en est une autre [Mendelsohn 94]. 1l n'est pas toujours facile de distinguer
les différents types de savoir-faire. Cependant un certain nombre de spécialistes décomposent les

savoir-faire en sous-catégories spécifiques [Muller 06] :

- les savoir-faire méthodologiques qui permettent d'utiliser des savoirs pour synthétiser,
analyser, appliquer, évaluer, etc.

- les savoir-faire relationnels qui reposent sur des micro-comportements : accueillir, négocier,

argumenter, etc.

On oppose souvent savoirs et savoir-faire, or la tension entre les deux est fondatrice de toute

démarche pédagogique. Cette opposition se résume aujourd'hui dans la distinction entre:
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- les connaissances procédurales qui sont prescriptives et qui indiquent comment il faut

procéder pour acquérir une compeétence. Elles se constatent dans I'activité ;

- les connaissances déclaratives qui représentent des faits et des principes que l'on peut
formuler et énoncer. On parlait autrefois de culture genérale et culture professionnelle. Ces
connaissances ont trois fonctions principales : communiquer des informations, contréler le

déroulement de I'action, procurer un cadre pour généraliser.

Dans l'université traditionnelle, le savoir théorique est censé toujours précéder le savoir
pratique : il faut savoir pour savoir faire. Cette situation ne plait pas évidemment a certains
pédagogues qui considérent que les savoir-faire sont souvent méprisés par l'université qui a
tendance a dénigrer les situations authentiques d'apprentissage telles qu'on peut les rencontrer
dans la vie. Freinet a tres bien illustré cette conception avec la métaphore du vélo. Heureusement,
disait-il, qu'on n'apprend pas a faire du vélo a I'école sinon avant d'avoir le droit de faire des
essais, il faudrait d'abord apprendre les lois de I'équilibre et le nom des différentes pieces ! Les
enseignants affirment qu'ils ont pour objectifs le développement de compétences ou de savoir-
faire mais ils interviennent d'abord sur les savoirs. Or dans les apprentissages "naturels” les
exemples sont nombreux ou les savoir-faire préceédent les savoirs : langage, habiletés motrices et

sportives, savoir-faire implicites ou savoirs d'expérience des professionnels...

En résumé, nous pouvons dire que la question des savoir-faire est au centre des débats qui
opposent partisans des méthodes actives ou de la pédagogie nouvelle et partisans des méthodes

traditionnelles « qui ont fait leurs preuves » (?).

Pour la pédagogie traditionnelle qui refuse de prendre en compte la fagon dont on apprend
naturellement dans la vie, il suffit de savoir pour savoir-faire. L’école traditionnelle met
incontestablement I'accent sur les savoirs : réegles, résumés, tables, etc., qu'il faut souvent

apprendre par cceur sans s'interroger ni sur leur pertinence, ni sur leur efficacité.

La classe coopérative, qui s'inscrit dans le courant de la pédagogie nouvelle, prend davantage
en compte la complémentarité : savoirs/savoir-faire dans la mesure ou elle propose des taches
finalisées, en particulier sous la forme de projets qui impliquent et favorisent la maitrise de

connaissances procédurales et de connaissances déclaratives.

De plus, la classe coopérative, par I'importance qu’elle accorde a la réflexion sur les pratiques,

permet de « s’interroger sur la maniére dont les savoirs sont transformés en savoir-faire et dont
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les savoir-faire sont interrogés par les savoirs » et favorise ainsi la construction de veéritables

compétences.

De notre point de vue, nous optons pour une approche contextualiste qui met en valeur la
complémentarité savoirs/savoir-faire et les liens profonds qui existent entre ces concepts.
L’apprenant apprend en utilisant des savoirs et des savoir-faire intimement associés aux contextes
qui leur donnent du sens. Savoirs et savoir-faire sont & notre avis de véritables partenaires
impliqués dans des taches finalisées. Apprendre c'est en permanence réduire |'écart entre le
déroulement d'une action et ce qu'on sait de cette situation pour I'avoir déja rencontrée ou pour

avoir rencontré des situations analogues.

L'apprentissage est un processus de gestion du flux d'informations qui traverse I'apprenant au
fur et a mesure qu’il exécute une tache. les savoirs sont transformés en savoir-faire et les savoir-

faire sont interrogés par les savoirs.

De cette maniere, le savoir se rend plus visible et pratique sous le nom de « savoir-faire ». Les
savoirs et savoir-faire les plus intellectuels et ainsi unis reposent alors sur l'appropriation ou
création de la notion de « concepts », notion sur laquelle repose notre modele du domaine et

que nous développons ci-dessous.
¢) La notion de « concept »

Comme nous venons de I'expliquer ci dessus, nous proposons que les savoirs et savoir-faire
qui font le support du module d’enseignement soient organisés autour de la notion de

« concepts ». Nous allons donc décrire cette notion.
cl) Qu'est-ce qu'un concept ?

Il est presque banal d’utiliser aujourd’hui le terme de concept. A tel point que son usage passe-
partout ou tout-terrain finit par faire écran a un minimum de clarté. Les concepts sont partout, ils
proliferent dans tous les domaines, méme les plus étranges, mais ils ne sont définis que rarement
en tant que tels. Traditionnellement, deux tendances s'opposent lorsqu’il s'agit d’aborder la
notion de concept. La premiére, « idéaliste/réaliste », pose une vision dite réaliste du concept : ce
dernier préexiste, qu’il soit immanent ou issu d’un monde intelligible, et est ensuite percu par
I'individu. La seconde, « nominaliste », suppose que le concept est une construction personnelle,
et qu'il n’existe qu’au sein d’une culture, voire d’un individu donné. Chacune de ces visions tire
ses présupposés d’idées philosophiques que nous allons aborder, avant de présenter leurs

consequences respectives au niveau pédagogique.
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e Latendance Idéaliste/Réaliste

D’apres le courant idéaliste, qui remonte a Platon, il existe deux mondes distincts. Le monde
matériel n’est qu’une projection, nécessairement imparfaite, du monde des Idées (ou monde
intelligible). Ces Idées, que I'on peut identifier aux Concepts, ont donc une existence en elles-
mémes. La connaissance la plus pure est relative a ces Idées, non aux phénomenes concrets qui
n'en sont que des manifestations, comme les ombres sur la paroi d’une grotte ne sont qu’une
manifestation des objets projetés.

Proche de cette tendance idéaliste, existe également un courant réaliste. Ce dernier présuppose
lui aussi que les concepts existent par eux-mémes, mais pas dans un autre monde : ils sont
immanents, par opposition aux ldées qui, elles, sont issues d’un autre monde. Le précurseur de ce
courant est Aristote.

Dans tous les cas, que I'on considere que les Idées viennent d’'un monde dual ou non, on
considere néanmoins que le concept préexiste a I'individu, ce dernier se contentant de découvrir
son existence lors de ses rencontres avec divers phénoménes. Ces deux approches ont eu

particulierement le vent en poupe au cours de I'histoire de la philosophie.
Conséquence éducative: pédagogie transmissive et modélisation par recouvrement

Une telle vision du savoir a de nombreuses applications traditionnelles dans le domaine
pédagogique. La principale est I'idée qu'il existe une réalité objective que I'apprenant doit
découvrir. On parlera ainsi, dans ce cadre, du « savoir » comme un idéal a atteindre. L’enseignant
est celui qui dispose de ce savoir : méme s'il ne le maitrise pas en totalité, il en est le garant. La
voie d’enseignement privilégiée sera alors la pédagogie transmissive, par le biais du cours

magistral, 'enseignant est alors le maitre.

Cette vision suppose que I'apprenant s’approche petit a petit d’un savoir idéal, que peu a peu
ses connaissances recouvrent les connaissances de I'expert (I'enseignant). La technique de
modélisation de I'apprenant dans les STI dite modélisation « par recouvrement » repose
globalement sur une telle vision. On considere ainsi que I'objectif d’'un enseignement est de faire
passer les connaissances d’un apprenant, pour un ensemble de notions déterminées a priori, d’un
état a un autre [ Talhi et al 05].
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e Latendance Nominaliste

A l'idée d'une existence a priori des concepts s'oppose, une idée qui sera appelée
« nominalisme ». Cette idée part en fait du principe opposé aux conceptions exposées
précédemment. Chez ses tenants, les concepts sont des constructions individuelles et sont donc
créés par déduction a partir de I'observation de régularités dans les phénomenes observés. Ainsi,
a force de voir des hommes, et en observant les points communs existant entre eux, un individu

va construire le concept d’homme, selon une conception qui lui est propre.

Sont donc considérés comme universaux non pas les concepts, mais les noms qui les
désignent, d’ou I'appellation de « nominalisme ». Par exemple, dans I'affirmation « Tous les
hommes sont mortels », les nominalistes considérent que le concept d’homme n’a pas d’existence
propre et universelle ; seul le nom « homme » en a une.

Conséquence éducative : apprentissage par découverte

De telles idées sont notamment a la base de tous les travaux autour du constructivisme et de
ses variantes [Vygotski 85], [Varela 96]. Puisque le savoir n’existe que chez I'individu, et n’a pas
d’existence en dehors de lui, I'enseignant ne peut pas I'inscrire dans I'apprenant si ce n’est en ce
qui concerne certains faits ponctuels, qui ne seront de toute fagon retenus que s’ils font sens chez
I'apprenant.

Selon donc ce point de vue, c’est I'apprenant qui crée du sens a partir de sa propre expérience
sensible. Pour un ensemble de phénomenes donné, il crée donc un modéle explicatif qui donne
un sens a cet ensemble de phénomenes ; on parle également de « conception » [Vergnaud 91]. Il
est important de noter que, d’un certain point de vue, une conception est nécessairement juste.
En effet, si une conception est construite par un individu, c’est qu’elle lui permet de répondre a
un probléme donné [Giordan 98].

Un exemple simple de conception correcte d’'un certain point de vue, bien qu’incorrecte
scientifiquement, concerne [l'utilisation des nombres décimaux. Un enfant peut posséder, au
début de son apprentissage, la conception suivante : « un nombre décimal, c’est deux nombres
entiers séparés par une virgule ». Cette conception coincide avec ce que l'enfant voit, et
fonctionne méme dans certains cas avec l'addition : additionner deux nombres décimaux, c’est
additionner les deux nombres a gauche et les deux nombres a droite. Soit par exemple I'opération
(14,55 + 5,44). On calcule (14 + 5 = 19) et (55 + 44 = 99), on insere la virgule, ce qui donnera
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(14,55 + 5, 44 = 19,99). Le résultat est correct et si tous les exemples donnés par I'enseignant

sont de cette nature, I'enfant pourra donc construire une telle conception.

Le probléme se pose bien entendu lorsque I'on souhaite additionner, par exemple, « 14,55 » et
« 5,55 ». Dans ce cas le résultat proposé par I'enfant est 19, 110. Le réle de I'enseignant sera alors
non pas seulement de corriger en surface I'erreur mais bien de remettre en cause la conception de
I'apprenant et de I'amener a en construire une nouvelle, plus adaptée a la réalité et lui permettant
de résoudre correctement les problemes posés. Il est donc important de noter que le savoir
n'évolue pas de maniére continue et localisée, mais par ruptures successives de conceptions

insatisfaisantes.

e Mode opératoire du concept

Dans la définition donnée par I'académie frangaise [ Barth 93], les concepts sont des créations,
voire des procréations (créations en vue d’un projet). lls s'ajoutent en quelque sorte a ce qui est

percu immédiatement et sont les briques élémentaires de I'univers intellectuel de I'étre humain.

Ces constructions de I'esprit consistent en I'utilisation d’un signe verbal, d’'un mot, d’une
expression, pour représenter un ensemble de caracteres communs et de propriétés communes.
Un concept se définit donc tant par ces propriétés (définition en compréhension) que par la série

d’objets auxquelles elle s’applique (définition en extension).
D’aprés [ Barth 93], un concept est constitué de trois composantes interdépendantes :
— I'étiquette (ou le nom) du concept, en termes linguistiques le signifiant,

— I'ensemble des attributs nécessaires et suffisants pour qu’un phénomene reléve du concept,

en termes linguistiques le signifié, en termes ensemblistes la définition en intension,

— un ensemble d’exemples, aussi vaste que possible, d’instances concrétes du concept, en

termes ensemblistes sa définition en extension.

Selon Barth, ces trois composantes sont aussi importantes les unes que les autres, et un
enseignement conceptuel ne peut étre efficace s'il ne s’intéresse pas d’une maniéere ou d’une autre

a ces trois aspects du savoir. En effet, connaitre un concept, c’est :
1. étre capable, lorsqu’un phénomeéne quelconque est présenté, de savoir a quel(s) concept(s)
connu(s) il fait référence, méme s'il n’a jamais €té rencontré auparavant,

2. savoir associer, a un nom de concept donné, I'ensemble des attributs qui le définissent.
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Dans notre contexte, nous retenons qu’'un concept est un couple (signifiant, signifié)

représentant une connaissance descriptive de l'uah, ou le signifiant est un terme ou une
expression formée d’un mot ou d’une juxtaposition de mots et le signifié est une partie du savoir
et/ou savoir-faire qui recouvre [Iapprentissage du concept selon [lauteur du module
d’enseignement (définition, regle, théoreme, exemple, exercice, activité, etc.). 1l peut s'agir de la
description d’un ensemble d’objets, d’une tache, d’une fonction, d’une stratégie d’un processus de
raisonnement, etc., le tout réparti a travers un ensemble d’uahs. Le travail de Behaz [Behaz et
Djoudi 05] s’intéresse a une granularité plus fine de la notion de concept en vue de faire de
I'adaptation dynamique dans le processus d’apprentissage.

Voici quelques exemples de concepts que nous pouvons retenir dans le module
d’enseignement « Systemes d’'information » : base de données, modéle de données, entité,
relation, attribut, dépendance fonctionnelle, normalisation, modele de traitement, événement,

diagramme de flux, unité fonctionnelle, unité organisationnelle, modéle de communication, etc.
c2) Réseau de prérequis des concepts (REPC)

Le module d’enseignement, ayant un BUT pédagogique a atteindre, est donc congu pour
permettre & I'apprenant de comprendre un certain nombre de concepts désignés par des
identifiants (les signifiants). De toute évidence, un concept n’est défini qu’en prenant appui et en
utilisant des termes (et donc des concepts) déja connus. Autrement dit, toute construction
intellectuelle ne peut se faire qu’a partir de briques élémentaires déja certifiées et correctement
estampillées dans le domaine d’enseignement.

L'apprentissage d’'un concept ne peut donc se concrétiser que par I'apprentissage d’un ou de
plusieurs concepts prérequis. Ceci exige donc, comme pour les objectifs pédagogiques, un réseau
de prérequis des concepts (REPC). Un lien de prérequis entre deux concepts C1 et C2 (dans le
sens C1 vers C2) définit d’'une part une « précédence » souhaitée par l'auteur entre les deux
concepts, en proposant que l'apprentissage du deuxiéme concept C2 ne peut étre effectué
qu'apres I'apprentissage du premier concept C1, et d’autre part, un « lien de progression » et aussi
un lien potentiel de « remédiation » (Figure 5.12).

Intégration des technologies de coopération et d'intelligence dans I'apprentissage a distance 160



Chapitre 5. Mode apprenant— architecture logicielle

[] : Concept

71— | |
—» : Lien de prérequis

Figure 5.12. Réseau de prérequis des concepts (REPC)

5.2.3 Les paramétres quantitatifs du module d’enseignement

Ces paramétres décrivent I'aspect quantitatif concernant le module d’enseignement. Les
parameétres consistent essentiellement en trois prédicats relatives a la matiere théorique et douze
prédicats relatives & la matiére d’évaluation. Nous rappelons qu’un prédicat est une fonction
prenant un ou plusieurs arguments [ f(al,a2, ...) ] et retournant I'une des valeurs vrai ou faux. Les
quinze classes de prédicats constituant les parametres du module sont les suivantes :

1) nbrepar (nbpar) : nombre de parties du module d’enseignement ;

2) nbrechap(numpar, nbchap) : nombre de chapitres d’une partie donnée de numéro numpar) ;

3) nbreuah(numpar, numchap, nbpar) : nombre d’uah d’un chapitre donné (de numéro numchap)
d’une partie donnee (de numéro numpar) ;

4) nbreques(numpar, numchap, numuah, nbques) : nombre de questions associées a une uah
donnée avec toute la hiérarchie de I'uah ;

5) nbrerep(numpar, numchap, numuah, numques, nbrep) : nombre de réponses associées a une
question donnée avec toute la hiérarchie de la question ;

6) nbreexo(numpar, numchap, numuah, nbexo): nombre d’exercices associés a une uah donné
avec toute la hiérarchie de 'uah ;

7) nbresol(numpar, numchap, numuah, numexo, nbsol): nombre de solutions associées a un
exercice donné avec toute la hiérarchie de I'exercice ;

8) nbreepret(nbepret): nombre d’épreuves du pretest ;

9) nbresolpret(numepret, nbsolpret): nombre de solutions-de-pretest associées a une epreuve-de-
pretest donnée de numéro numepret ;

10) nbreepostc(numpar, numchap, nbepostm) : nombre d’épreuves du posttest d’un chapitre de

numéro numchap ;
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11) nbresolpostm(numpar, numchap, numepostc, nbresolpostm) : nombre de solutions-de-

posttest associées a une épreuve-de-posttest-chapitre donnée de numéro numepostc.

12) nbreepostp(numpar, nbepostp) : nombre d’épreuves du posttest d’une partie de numéro
numpar ;

13) nbresolpostp(numpar, numepostp, nbresolpostp) : nombre de solutions-de-posttest associées
a une épreuve-de-posttest-partie donnée de numéro numepostp ;

14) nbreepostm(nbepostm) : nombre d’épreuves du posttest du module d’enseignement;

15) nbresolpostm(numepostm, nbresolpostm) : nombre de solutions-de-posttest associées a une

épreuve-de-posttest-module donnée de numéro numepostm.

Lors de la création d’'un STI, toutes ces classes de prédicats sont instanciées par les auteurs en
utilisant le « module d’acquisition des parametres » du mode auteur. Le nombre d’instances varie
d’un STI a un autre. Il est fonction du volume de la matiere a enseigner et des découpages
effectués par l'auteur. A titre d’exemple, si un module est divisé en deux parties comportant trois
chapitres chacune, alors la deuxiéme classe de predicat donne naissance & deux instances:
nbrechap (1,3) et nbrechap (2,3).

5.2.4 Le module d’enseignement

Dans tout ce qui préceéde, nous avons donné une description détaillée de tous les objets qui
constituent un module d’enseignement dans le systeme Hits. Pour résumer, nous en donnons
enfin le modéle conceptuel dans la (Figure 5.13). Les noeuds qui ne sont pas étiquetées dans la
figure sont les instances de « parameétres » (ce sont les quinze prédicats listés ci dessus) et les

« métadonnées » de I'uah (ce sont les quinze propriétés qui sont listés dans la table 5.1).

Plus concrétement, un module d’enseignement est composé d'un ensemble d’uahs de
différents types (uah-but, uah-objectif-genéral, uah-objectif-spécifique, uah-objectif-opérationnel,
uah-question, uah-réponse, uah-exercice, uah-solution). Nous appelons cet ensemble « univers
des uah ». Cet univers est structuré sous forme d’un arbre de prérequis formé de six niveaux
d’uah (les quatre premiers concernent les uahs de cours, et les deux autres niveaux concernent les
uahs d’évaluation). Chaque nceud de I'arbre désigne un identifiant d’une uah.
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Figure 5.13. Modeéle conceptuel du module d’enseignement

A la racine, nous trouvons le résumé du module qui décrit le « but du module» suivi au
deuxiéme niveau des résumés des parties qui décrivent les OPG suivis au troisieme niveau des
résumés des chapitres qui deécrivent les OPS suivis au quatriéme niveau des uahs qui visent a
atteindre les OPO suivis au cinquieme niveau par les « uah-question » et les « uah-exercice » suivis

enfin au sixieme niveau par les « uah-réponses » et les « uah-solutions ». Toutes les uahs sont
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explicitement ou implicitement reliées entre elles par un lien de prérequis. Ces liens s’expriment

comme suit :
e les liens explicites sont les liens « pere-fils » qui indiquent que le pere est un prérequis du
fils.
e les liens implicites sont les liens correspondants a un parcours « en profondeur d’abord »

de l'arbre de prérequis.

Chaque nceud du deuxiéme niveau avec toute sa descendance représente une « partie » du
module d’enseignement. Chaque nceud du troisieme niveau avec toute sa descendance représente

un chapitre d’une partie.
5.2.5 Les régles de recherche des uahs

En plus de toutes les structures de connaissances citées, le « Module expert » du domaine
contient aussi les méthodes permettant la recherche des uahs pour les mettre a la disposition de
I'apprenant, quand il est sollicité par le pédagogue « Module tutoriel » ou le « Module de
diagnostic ». Cette recherche est effectuée par un systeme expert basé sur des regles de
production et fonctionnant en chainage avant. A chaque uah est alors associée une regle
permettant la recherche et I'affichage de cette uah. L’ensemble de ces regles, dites « regles
instances de recherche des uahs”, forme le paquet de regles (RIREC). Ces regles sont obtenues
par instanciation des « régles maitresses de recherche des uahs » (RMREC) et elles ont, toutes, la

méme forme suivante :

Si présenter-<identificateur d’'uah> Alors afficher-<identificateur d'uah> Et présenté-<identificateur d’'uah>

et ou les faits ont la signification suivante :

o présenter-<identificateur d’uah> est un message envoyé par le « Module tutoriel » ou le « module de
diagnostic » pour réveiller le « Module expert » et lui demander d’afficher I'uah en question
(uah de cours pour le « Module tutoriel» et uah d'évaluation pour le « Module de
diagnostic ») ;

o afficher-<identificateur d’uah> est un sélecteur d’une procédure (i.e. nom d’une procédure). Cette
procédure est chargée de chercher et d’afficher I'uah en question et de rester en contact avec
I'apprenant jusqu’a ce que ce dernier interrompe la liaison avec elle en appuyant un bouton
« lecture terminée » par exemple, I'informant par ce geste qu’il a terminé I'apprentissage de

I'uah et qu’il veut passer a autre chose ;
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o présenté-<identificateur d’uah> est le message d’acquittement renvoyé par le « Module expert » au

module appelant I'informant que sa mission est accomplie.
A titre d’exemple, une régle instance affichant 'uah(1,2,3) se présente comme suit:

RIR, Si présenter-uah(1,2,3) Alors afficher-uah(1,2,3) Et présenté-uah(1,2,3)

Cette regle instance est obtenue par instanciation d’une régle maitresse permettant de générer
toutes les regles instances affichant les uah d'un module d’enseignement donné. Cette regle

maitresse est formulée comme suit :

RMR; Si présenter-uah(ij,k) Alors afficher-uah(i,j,k) Et présenté-uah(i,j,k)

L’instanciation des regles maitresses est effectuée automatiquement par le systeme aprés que

I'auteur ait saisi tous les parametres quantitatifs du module d’enseignement.

5.3 Les connaissances relatives a I'apprenant

Aprés avoir présenté les connaissances relatives au module d’enseignement, nous nous
intéressons dans cette section aux connaissances relatives a I'apprenant. Afin de pouvoir adapter
le cours a un apprenant, le systeme doit disposer d’une représentation interne des connaissances
de cet apprenant. Cette représentation est appelée « modéle de I'apprenant » et le processus
permettant sa création et sa mise a jour est dit « modélisation de I'apprenant » ou « diagnostic de
I'apprenant » [Wenger 87].

Cette activité de modélisation des « connaissances de I'apprenant » est assurée, dans Hits, par
le « Module de diagnostic de I'apprenant ». Ce module (Cf. Figure 5.3) utilise trois types de
connaissances pour faire son diagnostic :

1. Les «regles instances d’évaluation » (RIEV) utilisées par « I'Evaluateur » et obtenues par
instanciation des « regles maitresses d’évaluation » (RMEV) ;

2. Les «regles instances d’acquisition» (RIAC) utilisées par le « Déducteur des acquis »
(DAC) et obtenues par instanciation des « regles maitresses d’acquisition » (RMAC) ;

3. Les connaissances mémes de l'apprenant organisées selon une structure d’arbre, (le
« modele de I'apprenant ») gérée par le « Gestionnaire du Modele de I’Apprenant » (GMA).

En commengant par le « modéle de I'apprenant », nous détaillerons ci-dessous, ces trois types
de connaissances.
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5.3.1 Le modele de I'apprenant

Dans le chapitre 2, nous avons discuté les différentes techniques et theories de modélisation
de I'apprenant adoptées dans les STI. La méthode a recouvrement (overlay method) est une des
méthodes les plus utilisées dans les systémes auteurs a cause de son indépendance du domaine et
sa facilité de mise en oeuvre. C’est la méthode que nous avons choisie, nous aussi, pour modéliser
I'apprenant dans notre systéme. En effet, Hits considére les connaissances d’un apprenant (ce

qu’il sait) comme un sous-ensemble de la connaissance de I'expert (I'auteur).

Pour notre systeme, les connaissances a transmettre a I'apprenant sont réparties a travers les
uahs. Parmi ces uahs, certaines sont évaluables alors que d’autres ne le sont pas. Les uahs
consistent en des objets pédagogiques repérés par des « identifiants » indiquant la position de
I'uah dans la structure du « module d’enseignement ». L’apprenant est donc modélisé en utilisant
ces « identifiants».

Chaque fois que I'apprenant réussit a atteinte des objectifs opérationnels visés par une uah,
I'identificateur de cette uah est ajoutée au modele de I'apprenant. La représentation des
connaissances dans ce modéle repose sur une structure d’arbre. Ce dernier, appelé «arbre
d’acquisition » est initialement vide. Au fur et a mesure que des uahs sont acquises, des noeuds
sont créés. L’arbre consiste en quatre niveaux de noeuds. En commencant par les feuilles, nous
trouvons : les noeuds « identifiants-uah » puis les noeuds « identifiants-chapitre » puis les noeuds

« dentifiants-parties » et enfin le noeud racine désigné par I'identifiant « module ».

Ces noeuds ne sont d’ailleurs pas les seuls. Nous trouvons aussi les noeuds « pretest » et
« posttest-module », « posttest-partie », « posttest-chapitre» qui se situent au méme niveau que les
noeuds « identifiants-uah» Ces quatre noeuds sont créés quand I'apprenant réussit a ces différents
tests (de pronostic et d’inventaire) prévus par l'auteur. Avec ces quatre autres noeuds, le systeme
suppose donc que : « Un module d’enseignement n’est considéré totalement acquis que si le

« pretest » est réussi, toutes les uahs sont acquises et les trois « posttest » sont réussis ».

Nous considérons qu’un chapitre est acquis (et donc les objectifs spécifiques sont atteints) si
toutes les uahs du chapitre sont acquises et le « posttest-chapitre » est réussi. Nous considérons
qu’une partie est acquise (et donc les objectifs généraux sont atteints) si tous les chapitres sont
acquis et le « posttest-partie » est réussi. Les différentes possibilités de création des noeuds sont

définies par les regles suivantes :
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e Quand le pretest est réussi alors trois noeuds sont créés : le noeud « pretest » et deux
noeuds vides, I'un se situe dans le niveau correspondant aux « identifiants-chapitres »,
l'autre dans le niveau correspondant aux « identifiants-parties » ;

e Quand une uah est acquise alors un noeud de type « identifiant-uah » est créé ;

e Quand toutes les uahs d’'un chapitre sont acquises alors un noeud de type « identifiant-
chapitre » est créé, il représente le pere de tous ces uahs ;

e Quand tous les chapitres d’'une partie sont acquis alors un noeud de type « identifiant-
partie » est créé, il représente le pere de tous ces chapitres ;

e Quand un posttest de module ou de partie ou de chapitre est réussi alors trois noeuds sont
créés : le noeud de type « posttest-* » et deux noeuds vides comme pour le pretest ;

e Quand le pretest est réussi, toutes les parties du module sont acquises et les trois posttests
sont réussis alors le noeud racine « module » est alors créé signifiant que tout le module

d’enseignement est acquis par I'apprenant.

La (Figure 5.14) montre I'évolution du « modéle de I'apprenant » en prenant un exemple de
module trés réduit (un pretest, une seule partie formée d’un seul chapitre formé lui de deux uahs

évaluables, un posttest-chapitre, un posttest-partie et un posttest-module).

En plus de la gestion du « modéle de I'apprenant » en mémoire, le GMA (Gestionnaire du
Modéle de I’Apprenant) est aussi chargé de la gestion des échanges entre la mémoire centrale et la
base de données de la plate-forme Ibn Sina sur le disque, lors des opérations de sauvegarde et de
chargement de ce modéle. Deux fichiers sont alors utilisés pour mémoriser et restituer les
connaissances des différents apprenants utilisant le STI : le fichier APRENANT contenant les
informations signalétiques des apprenants et le fichier MODELAPR contenant I'image du
modeéle de I'apprenant en mémoire (i.e. les noeuds de I'arbre d'acquisition).

e APRENANT (nom-utilisateur, mot-de-passe, nom-et-prénom, date-du-premier-cours,

niveau-de-départ, niveau-arrivée, etc.).

e MODELAPR (nom-utilisateur, mot-de-passe, liste-des-noeuds, date-derniére-session).

Lors de sa premiére session d’apprentissage, un nouvel apprenant se voit insérer dans ces deux
fichiers. A la fin de cette session, son modéle (I'arbre d’acquisition) est sauvegardé dans
I'enregistrement qui lui correspond dans MODELAPR. Dans une prochaine session du méme

apprenant, cet enregistrement est rechargé en mémoire, I'arbre d’acquisition est reconstruit et
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I'identifiant du dernier niveau acquis est envoyé au « Module tutoriel ». Ce dernier, recevant ce

message, se charge alors de planifier le reste de la formation.

0V

A

i ]
v z‘ 000
|

Coretest> CUah(12)> CUsh(t12>

Posttest- Posttest Posttest-
Chap(1,1) Par(1 Module

Figure 5.14. Exemple d’évolution d’'un modele de I'apprenant

5.3.2 Les régles d’acquisition (RIAC)

Ces regles completent les regles de négociation du point d’entrée dans le cours (Cf. section
concernant les connaissances tutorielles ci dessous). Elles ne sont utilisées que dans le cas ou le
systeme a accepté la sollicitation d’'un apprenant de commencer son étude a partir d’une uah autre
que la premiere. Leur but est de mettre a jour le modele de I'apprenant, c’est a dire construire
I'arbre d’acquisition décrit plus haut. Cette mise a jour est faite en mettant a « acquis » toutes les

uahs jugées acquises qui précedent I'uah de commencement.

Supposons, a titre d’exemple, que le module d’enseignement est composé de deux Parties

contenant un Chapitre chacune et chaque Chapitre contenant trois uahs chacun :
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Partie(1) Partie(2)

Chap(1,1) Chap (2,1)
uah(1,1,1) uah (2,1,1)
uah(1,1,2) uah (2,1,2)
uah(1,1,3) uah (2,1,3)

Le choix du point d’entrée ne pouvant se faire au maximum que par l'uah(2,1,3), les « régles

instances d’acquisition » qui seront générées par le DAC pour ce cours seront alors les suivantes :

RIAC1 : Si acquis-uah (2,1,2) Alors acquis-uah (2,1,1)
RIAC2 : Si acquis-uah (2,1,1) Alors acquis-uah (1,1,3)
RIAC3 : Si acquis-uah (1,1,3) Alors acquis-uah (1,1,2)
RIAC4 : Si acquis-uah (1,1,2) Alors acquis-uah (1,1,1)
RIAC5 : Si acquis-uah (1,1,3) Alors acquis-chap (1,1)

Cette base de régles, générée par instanciation des « regles maitresses d’acquisition » (RMAC),
est exploitée en chainage avant par le DAC, donnant ainsi tous les noeuds de I'arbre d’acquisition.
Supposons par exemple qu’un nouveau apprenant souhaite commencer son étude a partir de
'uah(2,1,2) et il a réussi au test de l'uah (2,1,1). Le DAC recoit alors le message « acquis-
uah(2,1,1) » envoyé par le « Négociateur » Ce message porte déja en lui le premier noeud de

I'arbre d’acquisition : « uah(2,1,1) ». A partir de ce message, le DAC déduit les faits suivants :

acquis-uah(1,1,3), acquis-uah(1,1,2), acquis-uah(1,1,1),
acquis-chap(1,1), acquis-par(1), réussi-pretest.

Les «identifiants » qui seront alors envoyées au GMA pour construire I'arbre d’acquisition

comme expliqué ci dessus sont les suivantes :

uah(2,1,1), uah(1,1,3), uah(1,1,2), uah(1,1,1), chap(1,1), par(1) et pretest

5.3.3 Les régles d’évaluation (RIEV)

Ces régles ont pour but d'évaluer I'apprenant. Avec leur interpréteur, elles forment ce que

nous avons appele I'«Evaluateur». Ce dernier est invoqué par le « Module tutoriel » dans trois cas :
e Pour effectuer le pretest du module d’enseignement ;
e Pour tester la compréhension d’une uah évaluable ;

e Pour effectuer les trois posttests : posttest-chapitre, posttest-partie et posttest-module.
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Un test d’évaluation, dans chacun de ces trois cas, consiste en un certain nombre de questions

et/ou d’exercices formulés sous forme de QCM soigneusement élaboré par les auteurs. Devant
chaque épreuve du test (i.e. question/exercice), I'apprenant est alors sollicité pour choisir des
réponses/solutions qui lui semblent correctes. A chaque épreuve sont associées au moins deux
réponses/solutions pondérées par I'auteur sur l'intervalle [0,20] pour exprimer différents types

d’erreurs. Aussi, un « message d’appréciation » est associé a chaque réponse/solution.

Ceci differe legerement des QCM traditionnels dans lesquels I'enseignant donne une ou
plusieurs réponses justes accompagnée d'un certain nombre de distracteurs (i.e. réponses
completement fausses). Ces QCM traditionnels restent toutefois compatibles avec notre
approche puisque I'auteur est libre de pondérer les réponses. Il peut donc attribuer une note de

20 pour une réponse et une note de 0 pour tous les autres distracteurs.

Notre approche de pondération des réponses/solutions est donc plus générale dans la mesure
ou elle permet a l'auteur de varier les types d'erreurs a travers des réponses/solutions
partiellement correctes. Une pondération de 15/20 associé a une réponse/solution, par exemple,
signifie que la réponse/solution n’est pas totalement juste. Elle contient certainement, certains
types d’erreurs qui, selon I'appréciation de I'auteur, ne sont pas aussi graves que ceux qu’il a inclus
dans une réponse/solution pondérée 07/20.

Par le biais du «message d’appréciation» que Il'auteur associe également a une
réponse/solution, I'apprenant est informé sur les types d’erreurs qu’il a commis en ayant choisi
une réponse/solution qui n'est pas totalement juste. Comme remédiation, il est orienté pour

revoir certaines uahs du cours acquises auparavant.

Du moment que les réponses/solutions sont pondérées, I'« Evaluateur » peut donc par simple
calcul de moyenne des notes associées aux différentes réponses/solutions choisies par
I'apprenant, décider si le test est réussi ou non. Nous rappelons que dans TalHits, I'auteur est
appelé a définir deux seuils : un seuil d’échec et un seuil de réussite pour chaque uah évaluable.
Pour affirmer la réussite a un test, il faut que la moyenne des notes obtenues aux différentes

épreuves soit > au seuil de réussite de 'uah.

Le déroulement d’un test par I'« Evaluateur » est effectué en général en deux étapes :

1. La premiere étape, nécessitant la collaboration du « Module expert », est répété autant de
fois qu'il y a d’épreuves (i.e. question, exercice, épreuve de pretest ou épreuve de posttest)
constituant le test. Chaque épreuve est traitée en deux sous-étapes :
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e Recherche et présentation des uahs d’évaluation concernée par I'épreuve;

e Ouverture d’'un dialogue avec I'apprenant en vue de lui permettre d’effectuer son choix
de la réponse/solution qu’il lui semble convenir a I'épreuve. Une fois le choix effectué,
un « message d’appréciation » associé a la réponse/solution est alors affiché, et le
couple (identifiant-réponse/identifiant-solution, note obtenue) est enregistré dans les
feuilles d’une structure d’arbre (I'« arbre d’évaluation ») qui va étre complété dans la
deuxiéme étape.

2. La deuxiéme étape consiste en I'opération d’évaluation proprement dite, c’est a dire la prise
de décision concernant la réussite ou la non réussite au test. Cette décision est prise a la
suite d'une complétion de I'« arbre d'évaluation » issu de la premiére étape. La racine de
I'arbre représente la moyenne des notes obtenues a toutes les épreuves du test. La (Figure
5.15) montre un exemple de I'arbre d’évaluation d’'une uah contenant deux questions
accompagnées de quatre réponses chacune et deux exercices accompagnés de trois
solutions chacun. Dans le cas d’un pretest ou d’un posttest, I'arbre d’évaluation n’aurait que
deux niveaux, celui des solutions choisies des épreuves (les feuilles) et celui de « moy-

pretest/moy-posttest » (la racine).

w

[moy-exo-uah(1,1,1) ; 14.5]

[moy-ques-uah(1,1,1) ; 10.5]

P ro

[rep(1,1,1,1,4) ; 12.5] [rep(1,1,1,2,1) ; 08.5]

Figure 5.15. Un exemple d’arbre d’évaluation

Tous ces raisonnements effectués par I'« Evaluateur » sont basés sur les régles instances
d’évaluation (RIEV). Ces regles sont invoquées en chainage arriere, avec la stratégie «en
profondeur d’abord ». Le but & résoudre est le message regu par I'« Evaluateur ». D’aprés tout ce
qui précede, ce message, envoyé par le « Module tutoriel », peut étre I'un des cing suivants:

effectuer-pretest, tester-uah(i,j,k), effectuer-posttest-chap(i,j), effectuer-posttest-par(i), effectuer-
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posttest-mod. Pour montrer comment est décrit le test de compréhension d’une uah évaluable

par des regles, nous prenons I'exemple suivant :

Supposons qu’a l'uah(1,1,1) sont associés deux questions et un exercice. Supposons aussi que chacune des

questions est accompagnée de trois réponses et que I'exercice est accompagné de deux solutions. Les regles

nécessaires pour résoudre le but « tester-uah(1,1,1) » (en suivant la convention suivante) sont les suivantes :

Convention : La régle (exprimées en notation Prolog) (a :- b,c) se lit : résoudre le but ‘a’ revient a résoudre le

sous but ‘b’ puis le sous but ‘¢’

RIEV1:
RIEV2:

RIEV3:
RIEV4 :

RIEVS:

RIEVEG:

RIEVT:

RIEVS:
RIEVO:

tester-uah(1,1,1) :- présenter-épreuves-uah(1,1,1), évaluer-uah(1,1,1).
présenter-épreuves-uah(1,1,1) :- poser-questions-uah(1,1,1),
proposer-exercices-uah(1,1,1).
poser-questions-uah(1,1,1) :- poser-ques(1,1,1,1), poser-ques(1,1,1,2).
poser-ques(1,1,1,1) :- présenter-ques(1,1,1,1), présenté-ques(1,1,1,1),
suggérer-rep-ques(1,1,1,1), demander-choixrep-ques(1,1,1,1).
suggeérer-rep-ques(1,1,1,1) :- présenter-rep(1,1,1,1,1), présenté-rep(1,1,1,1,1),
présenter-rep (1,1,1,1,2), présenté-rep (1,1,1,1,2),
présenter-rep(1,1,1,1,3), présenté-rep(1,1,1,1,3).
poser-ques(1,1,1,2) :- présenter-ques(1,1,1,2), présenté-ques(1,1,1,2),
suggérer-rep-ques (1,1,1,2), demander-choixrep-ques(1,1,12).
suggérer-rep-ques(1,1,1,2) :- présenter-rep(1,1,1,2,1), présenté-rep(1,1,1,2,1),
présenter-rep(1,1,1,2,2), présenté-rep(1,1,1,2,2),
présenter-rep(1,1,1,2,3), présenté-rep(1,1,1,2,3).
proposer-exercices-uah(1,1,1) :- proposer-exo(1,1,1,1).
proposer-exo(1,1,1,1) :- présenter-exo (1,1,1,1), présenté-exo(1,1,1,1),
suggérer-sol-exo(1,1,1,1), demander-choixsol-exo (1,1,1,1).

RIEV10: suggérer-sol-exo(1,1,1,1) :- présenter-sol(1,1,1,1,1), présenté-sol(1,1,1,1,1),

présenter-sol(1,1,1,2), présenté-sol(1,1,1,2).

Selon la stratégie en « pronfondeur-d’abord », la résolution du but « tester-uah(1,1,1) » par le

moteur d’inférence, devrait s'effectuer en résolvant un ensemble de sous-buts hiérarchisés. Sans

qu'il soit exhaustif, le chemin de résolution est comme suit:

[ tester-uah(1,1,1), présenter-épreuves-uah(1,1,1), poser-questions-uah(1,1,1), poser-ques(1,1,1,1),
présenter-ques(1,1,1,1), presenté-ques(1,1,1,1), suggérer-rep-ques(1,1,1,1), présenter-rep(1,1,1,1), . . .,
présenté-rep(1,1,1,1,3), demander-choixrep-ques(1,1,1,1), poser-ques(1,1,1,2), . . ., évaluer-uah(1,1,1) ]

Les faits terminaux (i.e. qui n’apparaissent dans aucune partie gauche d’'une regle) ont la

signification suivante :

o le fait «présenter-<identifiant-uah>» est le message envoyé par I'« Evaluateur» au

« Module expert » pour afficher I'uah en question ;
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o e fait « présenté-<identifiant-uah> » est le message renvoyé par le « Module expert » apres
I'affichage de l'uah ;

e e fait « demander-choix... » est le sélecteur d’une procédure qui dialogue avec I'apprenant
en vue de choisir une réponse/solution parmi celles proposeées ;

e le fait «évaluer-uah(1,1,1) » est le sélecteur d’'une procédure qui évalue I'apprenant et
retourne au « Module tutoriel ». Ce retour est supporté par I'un des deux messages :
«acquis-uah(1,1,1) » ou « non(acquis-uah(1,1,1)) ». Dans le premier cas, le message est

aussi envoyé au GMA pour mettre a jour le modele de I'apprenant.

La méme chose peut étre obtenue pour résoudre le but «effectuer-pretest» ou le but
« effectuer-posttest-* » ou le signe * désigne (module, partie ou chapitre). La seule différence réside
dans le fait que ces tests ne contiennent qu’un seul type d’épreuves. Ceci donne lieu a un nombre
plus réduit de faits intermédiaires, comme celles de (RIEV2) dans I'exemple ci-dessus, et un

nombre plus réduit de régles en général.

5.4 Les connaissances tutorielles

Les connaissances tutorielles forment la base de connaissances du « module tutoriel ». Elles
manipulent les connaissances relatives au domaine d’enseignement et celles relatives a I'apprenant
pour la gestion de son apprentissage. Comme pour le connaissances relatives au domaine et celles
relatives a l'apprenant, notre objectif ici est de representer des connaissances tutorielles

indépendantes des contenus de la matiere a enseigner..

Pendant les sessions d’apprentissage, le « module tutoriel » construit dynamiquement le cursus
en déterminant au fur et a mesure les meilleurs OPs a proposer a I'apprenant. Il sappuie pour
cela sur les résultats de négociation avec I'apprenant, le niveau de départ représentant les acquis
de ce dernier et un niveau cible représenté par les OPs ciblés dans la session d’apprentissage. Les

uah sont choisies en fonction de caractéristiques décrivant les besoins a une étape donnée.

Dans le chapitre 1, nous avons décrit trois stratégies de conduite de dialogue qui sont

implantées dans la plupart des tuteurs intelligents :

e le «dialogue socratique » qui consiste a mener I'activité d’enseignement sous forme de
questions-réponses entre le systeme et I'apprenant;
e le «guidage discret» qui consiste a laisser I'apprenant agir, observer ce qu'il fait et

n’intervenir qu’a certains moments bien choisis pour enseigner une notion;

Intégration des technologies de coopération et d'intelligence dans I'apprentissage a distance 173



Chapitre 5. Mode apprenant— architecture logicielle

¢ la «planification pédagogique » qui consiste a planifier I'enseignement a I'aide d’objectifs
pédagogiques, c’est a dire établir une séquence d’étapes que le STI doit suivre pour
satisfaire les besoins de I'apprenant pendant la session d’apprentissage.

Les deux premieres approches nécessitent généralement une représentation explicite des
connaissances du domaine pour mener le dialogue. La derniere approche cependant, peut tres
bien convenir aux systétmes manipulant des uah, comme le nétre. C’est cette méthode que nous
avons donc adoptée dans Hits. Nous représentons les connaissances tutorielles sous forme de
« plans d’action » a exécuter par le systeme. Ces plans tiennent compte du point d’entrée dans le
cours, des liens de prérequis entre les uah, les OPs et les concepts ainsi que du niveau

d'instruction atteint par I'apprenant. Ils sont formalisés sous forme de regles dans lesquelles :

e la partie « condition » représente une situation dans laquelle peut se trouver I'apprenant
(par exemple : acquis-uah (2,1,1)) ;

e la partie « conclusion » représente I'action a exécuter par le systeme dans une telle situation
(par exemple : présenter-uah(2,1,2)).

Deux types de connaissances sont utilisés par le « module tutoriel » :

1. les « regles instances de négociation » (RINEG) utilisées par le « négociateur » ;

2. les «regles instances de séquencement » (RISEQ) utilisées par le « planificateur » ;
5.4.1 Les connaissances de négociation

Afin de permettre au systtme de genérer automatiquement une lecon adaptée a chaque
apprenant, une session d’apprentissage débute toujours par une négociation du « type de parcours »
et le « point d’entrée » dans le cours. L'apprenant posséde trois choix de type de parcours : parcours
basé sur les composants, parcours basé sur les objectifs pédagogiques et parcours basé sur les
concepts. Cependant, la décision de démarrer la formation par un certain niveau (partie, chapitre,
uah, objectif pédagogique, concept) est conditionnée par I'acquisition (i.e. compréhension) du

niveau qui lui est prérequis.

Des évaluations de prérequis doivent donc étre effectuées avant de satisfaire le désir de
I'apprenant. Aussi le systeme permet a I'apprenant de négocier les endroits ou il veut subir les
tests au cours de sa formation : en fin du module seulement, en fin des parties seulement, en fin
des chapitres seulement, en fin des uah seulement ou n’'importe quelle combinaison de ces
endroits. Le déroulement d’'une négociation entre I'apprenant et le « négociateur » est effectué en

general en trois étapes :
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1. Le « négociateur » invite I'apprenant a choisir une uah, un OP ou un concept a partir de

laquelle ( ou duquel) il souhaite commencer sa formation ;

2. le «négociateur » vérifie la maitrise des prérequis de l'uah, de I'OP ou du concept
demandé(e). Cette tche nécessitant la collaboration de I'« évaluateur » et du « module expert »,
consiste a effectuer des tests sur les prérequis de I'uah choisie ou des uah qui portent sur I'OP ou
le concept choisi. Si le résultat est positif alors I'étude commencera a partir du niveau demandé
sinon le « négociateur » remonte de plus en plus en arriere (jusqu’a la premiére uah de module s'il
le faut) pour déterminer le vrai niveau de compréhension de I'apprenant. Le résultat du processus
de negociation est un «fait» qui indique la référence de l'uah acquise dans la série de tests
effectués. Ce fait constitue le message a envoyer au DAC et au « planificateur ». ;

3. le message issu de I'étape 2 est d’abord envoyé au DAC pour mettre a jour le modéle de
I'apprenant, puis, au « planificateur » pour planifier le séquencement des uah a présenter a
I'apprenant pendant la session d’apprentissage.

Tous ces raisonnements effectués par le « négociateur » sont basés sur les régles instances de
négociation qu’il invoque en chainage avant. Afin de montrer un exemple de telles regles et
comment s'effectue le raisonnement sur ces regles, nous supposons la structure d’'un module
d’enseignement tres réduit (Figure 5.16) et nous considérons un parcours basé sur les uah. Nous

supposons en outre que I'uah (2,1,1) n'est pas évaluable (celle marquée par **) :

Module
Résumé-module
Partie (1)

Chapitre (1,1)
uah (1,1,1)
uah (1,1,2)

Partie (2)

Chapitre (2,1)
uah (2,1,1) **
uah (2,1,2)
uah (2,1,3)

Figure 5.16. Un exemple de structure d’un cours

Les regles de négociation qui seront générées par le systeme pour un cours structuré de cette
maniere sont alors comme suit :
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RINEG1 Si commencer-uah(2,1,3) Alors tester-uah(2,1,2)
RINEG2  Si commencer-uah(2,1,2) Alors tester-uah(1,1,2)
RINEG3  Si commencer-uah(2,1,1) Alors tester-uah(1,1,2)
RINEG4  Si commencer-uah(1,1,2) Alors tester-uah(1,1,1)
RINEG5  Si commencer-uah(1,1,1) Alors démarrage-normal
RINEG6  Si non(acquis-uah(2,1,2)) Alors tester-uah(1,1,2)
RINEG7  Si non(acquis-uah(1,1,2) Alors tester-uah(1,1,1)
RINEG8  Si non(acquis-uah(1,1,1) Alors démarrage-normal

A titre d’exemple, si un apprenant souhaite commencer par I'uah(2,1,2), alors un test lui sera
effectué sur l'uah(1,1,2) puisque l'uah(2,1,1) n’est pas évaluable (régle 2). Le « négociateur »
envoie a « I'évaluateur » le message « tester-uah(1,1,2) » et attend la réponse. Si le test est négatif,
« I'évaluateur » envoie le message « non(acquis-uah(1,1,2) », ce qui permet au « négociateur » de
continuer le raisonnement en utilisant la regle 7. Celle-ci propose alors un test sur l'uah (1,1,1). Si
par contre le test est positif, le « négociateur » ne regoit aucune réponse et donc s'arréte de
fonctionner. Grace au message «acquis-uah(1,1,2) », « I'évaluateur » donne la main dans ce
dernier cas, d'abord au DAC pour mettre a jour le modéle de I'apprenant puis au « planificateur »
pour décider de I'action suivante a exécuter.

Dans le cas ou I'apprenant choisit un parcours basé sur les OPs ou bien sur les concepts le
méme raisonnement est effectué pour déterminer I'uah de démarrage en se basant sur les liens de

rattachement des OPs/concepts aux uah.
5.4.2 Les connaissances de gestion du séquencement des uah

Une fois I'étape de positionnement effectuée, le systéme passe a la gestion du séquencement
des uah pour atteindre les objectifs fixés pour la session d’apprentissage. Nous rappelons que
nous avons prévu trois types de parcours de la matiere d’enseignement. Le parcours basé sur les
composants utilise les liens implicites de prérequis entre uah, c’est a dire le parcours d’arbre. Le
parcours basé sur les OPs utilise le réseau de prérequis des OPs pour déterminer la prochaine uah
a présenter a I'apprenant. Le parcours basé sur les concepts utilise, lui, le réseau de prérequis des
concepts.

Le déroulement de la session d’apprentissage est assuré par le « planificateur » qui se base sur
un ensemble de regles. Ce systeme expert est invoqué par le systeme pour décider de I'action
suivante a entreprendre aprés qu’une phase d’apprentissage vient d’étre franchie. Par exemple
décider de ce qui doit étre fait apres que I'uah(3,2,1) vient d’étre testée avec succes. Une phase

d’apprentissage consiste a enchainer une ou plusieurs uah appropriées en réponse a une situation
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pédagogique donnée. Le « mode formation » que nous avons prévu dans Hits s'articule autour de

trois phases d’apprentissage, classiques en enseignement, a savoir : la « phase de présentation de
connaissances » , la « phase d’évaluation de connaissances » et la « phase de remédiation ».

e La phase de présentation de connaissances consiste en la recherche et I'affichage
d’'une uah de cours pour apporter de nouvelles connaissances a I'apprenant. Elle est
assurée par le « module expert». Cette phase est déclenchee par le « planificateur » en
envoyant au moment voulu le message « présenter-<identifiant d’uah>» au « module
expert ». Une fois la présentation terminée, ce dernier retourne au « planificateur » le
message « présente-<identifiant d’'uah>». Ce message représente alors une nouvelle
situation pédagogique a laquelle le « planificateur » doit réagir: présenter d’autres
connaissances ou passer a une évaluation.

e La phase d’évaluation est assurée par une coordination entre «l‘évaluateur » et le
«module expert». Elle consiste en la recherche et l'affichage des uah d’évaluation
formatives relatives aux uah de cours évaluables ou bien dans le cas de pretest et des
posttests. Dans cette phase I'apprenant est actif, il peut s’exercer et essayer de s’approprier
et fixer les connaissances théoriques tant qu'il le désire. La phase d’évaluation est
déclenchée par le «planificateur» en envoyant l'un des messages suivant a
« 'évaluateur » : « effectuer-pretest », « tester-uah(i,j,k) » ou « effectuer-posttest-* ». Une
fois I'évaluation terminée en collaboration avec le « module expert », ce dernier renvoie au
« planificateur » I'un des messages suivants : « pretest-réussi », « non(pretest-réussi) »,
« acquis-uah(i,j,k) », « non( acquis-uah(i,j,k)) », « posttest-mod-réussi », « non(posttest-mod-
réussi) »,  « posttest-par(i)-réussi », « non(posttest-par(i)-réussi) », « posttest-chap(i,j)-
réussi », « non(posttest-chap(i,j)-réussi) ». Le message retourné représente alors pour le
« planificateur » une nouvelle situation pédagogique qui doit déclencher une réaction qui
peut étre une remédiation ou une présentation de nouvelles connaissances.

e La phase de remédiation est activée suite a la phase d’évaluation et si les résultats
obtenus par I'apprenant ne sont pas satisfaisants. L’objectif de cette phase est d’amener
I'apprenant a améliorer ses résultats et essaye de chercher dans la mesure du possible les
causes de la non réussite de I'apprenant et de la traiter en exploitant les différents types de
liens qui existent entre les OP, les uah et les concepts. Elle active généralement les uah de
remédiation qui sont concus en liaison étroite avec les uah d’évaluation mais elle peut aussi

activer les phases de présentation de connaissances sous forme d’uah ou bien a choisir des
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extraits de granularités plus faibles des uah de type «définition», «théoréme »,

«exemple », etc. pour combler les lacunes de I'apprenant. Pour cette raison, nous
travaillons en collaboration avec notre collegue Behaz Amel qui, elle, traite les unités
pédagogiques d’apprentissage a un niveau de granularité plus petit [Behaz et Djoudi 05].
La phase de remédiation est déclenchée par le « planificateur » en envoyant le message
suivant au « module expert » : remédier-uah(i,j,k) ou uah(i,j,k) est 'uah dont le systeme a
jugé que ses objectifs ne sont pas atteints. Selon les types d’erreurs commis et les différents
types de liens, le « module expert » choisira les uah a revoir. Le processus de remédiation
s'arréte quand les objectifs de I'uah de cours sont jugés atteints. Le « module expert »
retourne alors au « planificateur » le message « remédié-uah(i,j,k) et ce dernier se chargera

alors de présenter les connaissances appropriées selon le plan adopté.

Finalement, une session d’enseignement/apprentissage est donc un processus se déroulant
progressivement selon les trois phases de présentation de connaissances, d’évaluation et de
remédiation. Dans la premiéere phase, le systeme se charge uniquement de la présentation des uah
de cours en explorant les quatre premiers niveaux de I'univers des uah. Dans la deuxiéme phase, il
se charge de la présentation des uah d’évaluation associées aux uah évaluables, en explorant les
deux derniers niveaux de l'univers des uah. Dans la troisieme phase, il se charge de la
présentation des uah de remédiation dans le cas ou les objectifs fixés pour une uah de cours ne
sont pas atteints. Il se pose alors le probléeme de la maniére d’explorer cet univers, c’est a dire
comment choisir 'uah suivante a présenter apres qu’une uah vient d’étre présentée. Dans Hits,
cette décision de choix est prise tout simplement en suivant les liens de prérequis explicites entre

les OP et entre les concepts et les liens implicites entre les uah dans I'univers des uah.

Pour une formation compléte d’un apprenant, et si ce dernier choisira par exemple le type de
parcours basé sur les composants, cela revient a explorer tout l'univers des uah avec la stratégie
«en profondeur d’abord ». Les «regles instances de séquencement» (RISEQ) et les "regles

d’évaluation” (RIEV) sont congues spécialement pour assurer ce type d’exploration.

Les premiéres explorent les quatre premiers niveaux de I'arbre, les secondes, quant a elles,
explorent ses deux derniers niveaux. Les « régles d’évaluation » sont déja décrites au (paragraphe
5.3.3). Les « regles de séquencement » sur lesquelles repose le raisonnement du « planificateur »,
sont invoquées en chainage avant. Afin de montrer quelques exemples de telles regles et
comment est effectué le raisonnement a travers ces regles, nous reprenons la structure du cours

de la (Figure 5.16) ci dessus et nous supposons qu’il y a un pretest et un posttest. Les regles
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instances de séquencement qui seront générées par le systéme pour cette univers d’'uah ont la

forme suivante :

RISEQ1 Si (démarrage-normal) ou (acquis-rien) Alors présenter-résumé-module
RISEQ2 Si présenté- resumé-module Alors effectuer-pretest
RISEQ3  Si réussi-pretest Alors présenter-résumé-par(1)
RISEQ4  Si non(réussi-pretest) Alors arrét-avec-regret
RISEQ5  Si présenté-résumé-par(1) Alors présenter-résumé-chap(1,1)
RISEQ6  Si présenté-résumé-chap(1,1) Alors présenter-uah(1,1,1)
RISEQ7  Si présenté-uah(1,1,1) Alors tester-uah(1,1,1)
RISEQ8  Si acquis-uah(1,1,1) Alors présenter-uah(1,1,2)
RISEQ9  Si non(acquis-uah(1,1,1)) Alors remedier-uah(1,1,1)
RISEQ10 Si présenté-uah(1,1,2) Alors tester-uah(1,1,2)
RISEQ11 Si acquis-uah(1,1,2) Alors acquis-chap(1,1)
RISEQ12: Si non(acquis-uah(1,1,2)) Alors remedier-uah(1,1,2)
RISEQ13; Si acquis-chap(1,1) Alors acquis-par(1)

RISEQ14: Si acquis-par(1) Alors présenter-résumé-par(2)
RISEQ17 Si présenté-uah(2,1,1) Alors acquis-uah(2,1,1)
RISEQ23 Si acquis-uah(2,1,3) Alors acquis-chap(2,1)
RISEQ24 Si acquis-chap(2,1) Alors acquis-par(2)

RISEQ25 Si acquis-par(2) Alors effectuer-posttest
RISEQ26 Si réussi-posttest Alors acquis-module
RISEQ27 Si non(réussi-posttest) Alors effectuer-posttest
RISEQ28 Si acquis-module Alors arrét-avec-félicitation

Avec cet ensemble de regles, nous pouvons imaginer beaucoup de situations lors du
démarrage d’'une nouvelle session de travail. C’est le premier message recu par le « planificateur »
qui lui indique le point ou en est la formation et donc la premiére régle a déclencher. Ce message
peut provenir de deux manieres :

1. Dans le cas d’'un nouvel apprenant ou un ancien apprenant qui veut choisir a nouveau le
point d’entrée dans le module, le message provient du « négociateur » (par exemple « démarrage-
normal », « acquis-uah(1,1,2 ) », etc.).

2. Dans le cas d’un ancien apprenant qui veut poursuivre son apprentissage du point ou il I'a
arrétée dans la session précedente, le GMA envoie au « négociateur » un message qui indique la
derniére uah acquise par I'apprenant dans la session précédente ou du message « acquis-rien »

pour un apprenant qui n’a méme pas encore réussi au prétest.

Comme il apparait dans les régles (RISEQ), la plupart des faits apparaissant dans la partie
« conclusion » sont des problémes a résoudre envoyés aux autres modules pour les traiter. Les
faits apparaissant dans la partie « condition » sont les réponses renvoyées par ces modules. Voici

par ailleurs la liste de ces échanges :

Intégration des technologies de coopération et d'intelligence dans I'apprentissage a distance 179



Chapitre 5. Mode apprenant— architecture logicielle

1.

Les messages « présenter-<identifiant d’'uah> » et « remédier-<identifiant d’uah> » sont a
envoyer au « module expert » ;

Les messages « présenté-<identifiant d’'uah> » sont les messages renvoyés par le « module
expert » ;

Les messages « effectuer-prétest », « effectuer-posttest » et « tester-uah(i,j,k) » sont envoyés
a « I'évaluateur » ;

Les messages « réussi-prétest », « non(réussi-pretest) », « reussi-posttest » « non(réussi-
posttest) », « acquis-uah(i,j,k) » et « non(acquis-uah(i,j,k)) » sont les messages renvoyés par
« I'évaluateur ». Ceux confirmant la réussite au test peuvent aussi provenir du GMA comme
premier message au « planificateur » lors du démarrage d’une nouvelle session de travail ;
Les messages « acquis-chap(i,j) », « acquis-par(i) » et « acquis-uah(i,j,k) » sont envoyés au
GMA;

Le message « démarrage-normal » est envoyé par le « négociateur » ;

Le message « acquis-rien » est envoyé par le GMA ;

Les deux faits « arrét-avec-regret » et « arrét-avec-félicitation » sont les sélecteurs de deux

procédures qui dialoguent avec I'apprenant en vue d’achever la session de travail.

5.4.3 Génération automatique du curriculum

En fonction de ses connaissances précédentes et des differents reseaux de prérequis congus

par l'auteur, chaque apprenant peut suivre un cours adapté a lui. Un cours dans Hits est composé

essentiellement d’'un ensemble d’objectifs pédagogiques et d’un curriculum.

Le curriculum est une liste ordonnée d’uah construite par le systtme pour fournir a un

apprenant particulier les connaissances nécessaires pour atteindre les objectifs visés. Dans le cas

d’'un parcours basé sur les composants, la génération du curriculum se fait par parcours de

I'univers des uah en profondeur d’abord en commencant par la racine. Dans les deux autres cas,

la génération automatique du curriculum est effectuée selon les trois étapes suivantes :

Une liste ListOp des OPs a atteindre est construite sur la base des choix de I'apprenant
lors de la phase de négociation et/ou sur la base du contenu du modeéle de I'apprenant. Si
I'apprenant a choisi un parcours basé sur les concepts, une liste des concepts a apprendre
ListCp est d’abord formée. Pour chaque concept appartenant a cette liste, les OPs qui lui
sont attaches sont ajoutés a la liste ListOp.;

La liste ListOp est ensuite transformée en une liste ordonnée d’uah de cours ListUah
contenant la meilleure séquence des uah congus pour atteindre les objectifs visés. Le
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ségquencement se base sur le réseau de prérequis des OPs et sur le contenu du modele de

I'apprenant ;

e Lalliste ListUah est enfin transformée en un curriculum en ajoutant les uah d’évaluation et

de remédiation nécessaires a la mise a jour du modele de I'apprenant.

5.5 Le module de communication interpersonnelle

Dans le contexte de I'enseignement a distance, les apprenants et tuteurs ne se connaissent
généralement pas et sont géographiquement isolés pendant presque toute la formation. L’acte
d’apprentissage est donc réputé difficile car les personnes sont sans lien social entre elles. L’espoir
d’amélioration de cette situation tient dans [I'utilisation de dispositifs technologiques de

communication pour constituer une situation d’apprentissage coopérative en groupe.

L'apprentissage coopératif assisté par ordinateur (ACAO ou CSCL en anglais) est devenu un
domaine de recherche a part entiére et beaucoup de conférences s'organisent a travers le monde
actuellement pour échanger les idées, les expériences et les résultats auxquels sont arrivés les
chercheurs [Uquebec 06]. Nous n’avons donc pas la prétention de se jeter dans cet immense
domaine de recherche qui dépasse le cadre de cette thése, mais nous voulons seulement intégrer
dans notre environnement deux outils de communication devenus classiques a ce jour que sont la
messagerie électronique et le forum de discussion. Ces deux outils permettent aux usagers de
communiquer d’'une maniere asynchrone et donc de coopérer entre eux et s’échanger des idées

concernant la matiere d’apprentissage.
5.5.1 Messagerie électronique

La messagerie électronique (email) est un dispositif de communication différé dans le temps
entre plusieurs personnes. C’est un systéme qui permet aux utilisateurs de s’échanger des
messages par le biais d’'un réseau comme I'Internet. Les messages envoyes sur Internet prennent
genéralement la forme de textes. Avec un bon kit de messagerie, on peut aussi rattacher d’autres
types de fichiers aux messages. Ces fichiers joints peuvent étre des images, des vidéos, des fichiers

son, des documents et méme des logiciels.

Une fois muni d’une adresse e-mail et d’'une connexion a I'Internet, on peut envoyer des
messages a une personne en utilisant son adresse email. Les programmes de messagerie sont

presque tous congus sur le méme modele que nous avons adopté.
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Lorsqu’on ouvre une fenétre pour composer un nouveau message, on doit fournir certaines

informations dans le formulaire affiché pour étre certain que le message arrivera a sa bonne
destination :
e A: Clest la zone dans laquelle on doit taper I'adresse email de la personne a qui on veut

envoyer le message.

e CC (Ou Copie a): Cest la zone dans laquelle on doit taper les adresses email des
personnes a qui on veut également envoyer une copie du message.

e Objet: C'est la zone dans laquelle on doit taper un en-téte qui indiquera au destinataire
I'objet du message.

Le reste du formulaire est destiné a contenir le message. Selon la sophistication des
programmes de messagerie on trouvera également beaucoup de menus et de boutons ayant des

fonctions variées dont le bouton d’attachement d’autres types de fichiers par exemple.

Une fois le message envoyé en appuyant sur le bouton « envoyer », le message est routé de
serveur en serveur jusqu’a ce que le destinataire le télécharge sur sa machine pour le lire grace a

son programme de messagerie.
5.5.2 Forum de discussion

Les forums de discussion sont un excellent outil de collaboration asynchrone entre apprenants
distants [Poitiers 06]. Les enseignants ont notamment constaté que les étudiants travaillant en
réseau sont plus productifs et apprennent les uns des autres en s’échangeant des messages. Dans
de nombreuses disciplines, on considére que les forums incitent a une participation accrue de

tous les étudiants a des discussions qui vont au-dela d'un cours spécifique.

Un forum est un espace de discussion sur un site web qui permet aux internautes d'échanger
des propos, de poser des questions ou des réponses sur un ou plusieurs themes définis. Les
messages sont postés sur le site web dans I'espace réservé au forum. Certains forums sont libres,
d'autres réclament de I'utilisateur a s'identifier (aprés enregistrement d'un compte) pour avoir le
droit de poster un message. Le forum remplit une fonction similaire & celle d’un panneau
d’affichage. On peut placer un nouveau message ou bien faire une remarque sur un message
affiché. Les messages sont classés par themes. Chaque message traitant d’un nouveau théme est

placé a la racine et chacun peut le commenter ou répondre aux interrogations de l'auteur.

Commencer un nouveau sujet : Pour commencer un nouveau sujet, I'apprenant choisit le

bouton « Rédiger message » et édite son message dans le champ du formulaire destiné a cet effet.
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Le sujet du message est tapé dans le champ « sujet ». Une fois envoyé, le message est stocké sur

un serveur puis publié de maniére a pouvoir étre lu par les autres apprenants.

Répondre a un message : Pour donner un avis sur le contenu d’un message qui traite d’un
sujet donné, I'apprenant choisit le bouton « Répondre » et édite son message dans le champ du
formulaire destiné a cet effet. Une fois envoyée, la réponse sera stockée sur le serveur puis
publiée de facon a permettre a tous les apprenants de la lire et donc d’en bénéficier des idées et

des expériences des autres.

5.6 Déroulement d’une session d’apprentissage

Le déroulement d’une session d’apprentissage sulit les étapes suivantes :

(E1) L’apprenant commence une session d’apprentissage par I'accés a Hits via n'importe quel
navigateur standard tel que Internet explorer ou Mozilla FireFox.;

(E2) Le « coordonnateur » ouvre alors un dialogue pour demander a I'apprenant de préciser quel
mode d’apprentissage il désire exécuter. Deux cas sont envisageables :

Premier cas (I'apprentissage libre)

Si I'apprenant choisit le mode d’apprentissage libre « exploration libre », le « coordonnateur »

ouvre un dialogue pour demander a I'apprenant s'il est déja inscrit ou non :

e Sil'apprenant n’est pas encore inscrit (i.e. nouvel apprenant), le « coordonnateur » passe le
contréle au GMA pour inscrire le nouvel apprenant puis il passe le contrdle au « module
d’exploration libre» qui lui ouvre le chemin pour explorer le contenu du module
librement ;

e Si I'apprenant est déja inscrit dans le module (i.e. ancien apprenant), le « coordonnateur »
passe le contréle au « module d’exploration libre » et ce dernier offre a I'apprenant la
possibilité d’explorer librement le contenu du module selon ses besoins.

Deuxieme cas (l'apprentissage guide)

Si I'apprenant choisit le « mode formation », le « coordonnateur » passe a I'étape (E3) ;

(E3) Le «coordonnateur » ouvre un autre dialogue pour demander a I'apprenant s'il est déja
inscrit ou non, la aussi, deux cas sont envisageables :
- si I'apprenant n’est pas encore inscrit (i.e. nouvel apprenant), le « coordonnateur »
passe a I'étape (E4) ;
- si I'apprenant est déja inscrit (i.e. ancien apprenant), le « coordonnateur » passe a
I'étape (E5) ;
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(E4) Le «coordonnateur » effectue, dans I'ordre, les taches suivantes :

il passe le contréle au GMA pour saisir toutes les données nécessaires et inscrire
le nouvel apprenant ;

il ouvre un dialogue pour demander a I'apprenant de préciser le point d’entrée
dans le cours (partie, chapitre, uah, concept ou objectif pédagogique) a partir
duquel il souhaite commencer sa formation, soit « uah(1,1,5) » par exemple ;

il passe le contrdle au « négociateur » en lui envoyant le message, dans notre
exemple, « commencer-uah(1,1,5) ». Ce message constitue un probleme qu'il
convient aux modules « négociateur », « évaluateur » et « expert du domaine », de
coopérer pour le résoudre. La résolution du probleme consiste a effectuer des
tests sur les prérequis de cet uah en commencant par tester I'uah(1,1,4)". Si ce
dernier n’est pas acquis, le « négociateur » remonte encore de plus en plus en
arriére (jusqu’a la premiere uah du cours s'il le faut) pour déterminer le vrai niveau
de I'apprenant. Le résultat du processus de négociation est un « fait » qui indique
le numéro de 'uah acquise dans la série de tests effectués. Supposons par exemple
que c'est l'uah(1,1,3)". Le message a retourner au « coordonnateur » est donc
«acquis-uah(1,1,3) ». La méme procédure sera effectué si I'apprenant a choisi de
faire un type de parcours basé sur les concepts ou les objectifs pédagogiques et ce,
en exploitant les liens qui les relient aux uah ;

il passe le contr6le au DAC en lui envoyant le message issu de la phase de
négociation acquis-uah(1,1,3). Ce déducteur déduit la liste de toutes les uah qui
sont considérées comme acquises selon les liens de prérequis entre concepts et
objectifs pédagogiques définis par I'auteur ou bien les liens implicites entre les
uah. 1l s’agit dans notre exemple des uah(1,1,2) et uah(1,1,1). Par coopération avec
le GMA, toutes ces uah ainsi que l'uah(1,1,3) seront rajoutées au modele de
I'apprenant ;

il passe enfin le contrdle au « planificateur » en lui envoyant le méme message issu
de la phase de négociation. Sur la base de ce message, le « planificateur » planifie le
reste de la session en établissant le séquencement des uah de cours a présenter et
les uah d’évaluation pour effectuer les tests correspondants. Il travaille alors en
collaboration avec les modules « expert du domaine », « évaluateur » et le GMA
pour adapter le cours a chaque apprenant. Ce processus continue jusqu'a

I'achévement de « I'arbre des prérequis » ou jusqu'a la rencontre d’une requéte de
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suspension de la part de l'apprenant. Notons enfin que dans notre exemple,

I'apprenant est contraint de commencer sa formation a partir de l'uah(1,1,4) et

non pas a partir de l'uah(1,1,5) comme il I'a souhaité ;

Vi. a la fin de la session, il invoque le GMA pour sauvegarder le modéle de

I'apprenant dans la base de données.

(E5) Le «coordonnateur » effectue, dans I'ordre, les taches suivantes :

I il ouvre un dialogue pour demander a I'apprenant de préciser s'il continue son

apprentissage a partir de la derniere uah acquise ou bien de préciser le point

d’entrée dans le cours (partie, chapitre, uah, concept ou objectif pédagogique) a

partir duquel il souhaite commencer sa nouvelle session. S’il choisit un autre point

d’entrée, le coordonnateur suivra la méme procédure que pour un nouvel

apprenant mais en mettant a jour d’abord le modele de I'apprenant.

. Si I'apprenant decide de continuer son apprentissage a partie de la derniere uah

acquise auparavant, le «coordonnateur » invoque le GMA pour charger ses

données stockées dans le modéle de I'apprenant et déterminer la derniére uah

acquise dans la session précédente, soit par exemple 'uah(1,1,2) ;

ii. il passe le contrdle au « planificateur » en lui envoyant le message, dans notre

exemple, « acquis-uah(1,1,2) ». Ce message sera utilisé par le « planificateur » pour

déterminer le noeud de reprise dans « I'arbre des prérequis » en suivant soit les

liens implicites entre uah soit les liens de prérequis entre les concepts et/ou ceux

entre les objectifs pédagogiques. Dans notre exemple, ce noeud sera par exemple

uah(1,1,3) et le processus d’apprentissage continue comme dans les étapes E4 (v.)

et E4(vi.).

(E6) Pendant une session d’apprentissage un apprenant peut a tout moment, grace au

« module de communication », demander de I'aide a son enseignant ou a ses collegues en

leur envoyant des messages. S'ils sont déja en ligne les réactions peuvent étre immédiates

sinon les réponses peuvent lui parvenir ultérieurement quand ils se connectent. Le

«module de communication » offre deux outils a I'apprenant pour coopérer avec des

tiers : la messagerie électronique et le forum de discussion. Il lui offre également la

possibilité de voir a tout moment quelles sont les personnes qui sont en ligne.

Intégration des technologies de coopération et d'intelligence dans I'apprentissage a distance

185



Chapitre 5. Mode apprenant— architecture logicielle

5.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit I'architecture logicielle ainsi que les connaissances utilisées
dans le mode apprenant Hits : les connaissances relatives au domaine, les connaissances relatives
a l'apprenant et les connaissances tutorielles. Nous avons d'abord proposé un modeéle basé sur la
pédagogie par objectifs pour la structuration des connaissances du domaine. Ce modeéle repose
sur la notion d'uah et nous avons distingué quatre types d'uah: uah de présentation de
connaissances sans évaluation, uah de fixation de connaissances avec évaluation, uah d’évaluation

et uah de remédiation.

Sur la base de cette structure, nous avons defini par la suite, les connaissances permettant de
modéliser I'apprenant en utilisant la technique de recouvrement. Les connaissances tutorielles
sont enfin présentées. Toutes ces connaissances sont représentées sous forme de regles de
production et sont divisées en cingq paquets. Chaque paquet de regles ayant une fonction précise,
est invoqué par un moteur d'inférence. Une session d'enseignement/apprentissage est donc gérée
par une coopération de cing systémes experts s'échangeant des messages a travers le « module

coordonnateur ».

L’acceés a I'apprentissage peut se faire selon trois modes adaptatifs : le mode de parcours basé
sur les composants (I'apprenant sélectionne un composant de la structure d’arbre qui forme le
module d’enseignement : partie, chapitre, uah), le mode de parcours basé sur les concepts
(apprenant sélectionne un concept sur lequel il souhaite travailler et le systéme lui fournit le
séguencement de composants satisfaisant ce concept) et le mode de parcours basé sur les
objectifs pédagogiques (I'apprenant sélectionne un OP qu'il souhaite atteindre et le systeme lui

fournit le séquencement de composants satisfaisant cet OP).

L'adaptation est faite via un langage de régles. Cela permet d’inférer des connaissances non
explicites dans les différents modéles et de fournir I'adaptation du contenu en fonction des

connaissances de I'apprenant et de ses préférences.

Les différents objets constituant le STI Hypermédia Hits étant décrits dans ce chapitre, nous
présentons dans le chapitre suivant le mode auteur coopératif CamHits permettant d’introduire

ces objets dans le systeme.
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Chapitre 6

Mode auteur coopératif — architecture logicielle

6.1 Introduction

Malgré les efforts consentis ces deux derniéres décennies, la réalisation de STI demeure une
tache difficile a entreprendre. Pour réussir, cette tache exige souvent la collaboration entre
équipes pluridisciplinaires constituées généralement de pédagogues, psychologues, experts de
domaines et informaticiens. La difficulté de constitution de ces équipes en pratique, a néanmoins
eu un effet réducteur quant a la productivité dans ce domaine. En vue d’améliorer la productivité
et permettre a une communauté plus large de s'impliquer, les systemes auteurs (voir chapitre 3)
ont permis de developper plus ou moins aisément des STI. La tache est alors réduite aux experts
de domaines a faire couler des connaissances dans un canevas de STI générique prédéterminé par
le systeme. Certains de ces systemes auteurs sont discutés dans [Murray 99], cependant, ils ont

tous été concgus pour fonctionner en mono-usager.

De nos jours, nous pensons que la disponibilité de ces systémes ne résout pas totalement le
probleme. En effet, avec la complexité et I'interdépendance des sciences actuelles, la difficulté de
construction d’un STI par un seul auteur reste toujours a I'ordre du jour. Ainsi donc, et méme de
point de vue introduction de connaissances seulement, cette construction nécessite souvent la
coopération de divers experts du domaine en question. Etant évidemment géographiquement
éloignés dans la plupart du temps, il est par consequent nécessaire de mettre a leur disposition des

supports coopératifs leurs permettant de communiquer et coordonner leurs activités.

Aujourd’hui, grace aux technologies de réseaux et aux collecticiels, des rencontres virtuelles a
large échelle sont rendues possibles [Reynard & al 98]. Plusieurs travaux de recherche dans ce
sens ont déja porté sur des domaines tres variés dont celui de I'édition coopérative de documents
qui se trouve a un stade plus ou moins réussi [Decouchant 95] [Pacull & al 94]. Le point commun
entre tous ces systemes est qu’ils permettent a plusieurs participants de travailler ensemble de
maniére synchrone ou asynchrone pour réaliser une tdche commune qui est I'édition de

documents.
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D’autant plus que la technologie le permet donc et est expérimentée avec succes dans certains

domaines, ceci nous conduit a penser qu'il serait souhaitable que les systemes auteurs de STI du
futur (spécialement leur mode auteur) intégrent I'aspect coopératif a travers le world wide web.

Ceci est I'un de nos objectifs dans cette these.

Dans ce chapitre nous allons commencer par décrire les notions de base concernant le
domaine du TCAO (Travail Coopératif Assisté par Ordinateur) ainsi que les taxonomies adoptées
dans la littérature. Nous nous intéressons plus spécialement a sa branche qui s'occupe des
collecticiels d’édition coopérative, type de collecticiels qui nous inspire dans la conception de
notre systeme puisque notre STI n’est en fin de compte qu'un ensemble de documents a
introduire et a coordonner par les auteurs. Nous décrivons ensuite le mode auteur CamHits en

présentant son architecture logicielle ainsi que son fonctionnement.

6.2 Travail Coopératif Assisté par Ordinateur

Littéralement, I'expression « travail coopératif » désigne un travail effectué en commun par
plusieurs personnes aboutissant a une ceuvre commune. Les personnes interagissent pour se
donner ou accomplir un objectif commun, lequel implique une répartition des taches
(coordination) et une convergence des efforts (coopération) des membres du groupe. Nous
précisons que I'expression « travail coopératif » est toujours orientée vers la réalisation d’'un
produit final tangible, alors que ce n’est pas toujours le cas pour « travail en équipe » qui peut étre
une finalité — d’apprentissage, par exemple — sans nécessairement donner lieu a un résultat

tangible.

Les dix dernieres années ont vu la taille des réseaux informatiques s’accroitre dans une
proportion considérable. Parallelement a cela une pléthore d’applications réparties mettant en jeu
ces nouvelles ressources ont vu le jour. Parmi celles-ci se trouve toute une catégorie
d’applications regroupées sous le vocable TCAO (Travail Coopératif Assisté par Ordinateur : en
anglais CSCW pour Computer Supported Cooperative Work).

Le but de ces applications (appelées Collecticiels ou Groupwares) est de fournir la logistique
nécessaire a un groupe de personnes qui travaillent & un but commun et qui se trouvent
généralement géographiquement dispersés. Si ce mode de travail coopératif existe depuis
longtemps, il prend un tout autre intérét lorsque les systemes informatiques peuvent apporter un
gain de temps précieux, en libérant les personnes des déplacements physiques, réunions de

travail, et des taches fastidieuses liées a la diffusion de I'information (téléphone, fax, courrier), en
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assurant la cohérence des informations manipulées ou encore en coordonnant les actions de

chacune des parties en présence.

Parmi ces applications, le travail d’édition coopérative de documents constitue une classe qui
mobilise une bonne partie de la communauté scientifique travaillant sur le TCAO. En effet, ce
type d’outils représente un réel intérét puisque selon les études, 65% a 85% des articles, papiers,
rapports et documentations techniques sont écrits conjointement par plusieurs auteurs [Ede &
Lunsford 90], [Bair 85]. De nombreuses réalisations ont vu le jour ces derniéres années tant au

niveau de projets universitaires que de grands groupes industriels.
6.2.1 Notion de Collecticiel

Le « collecticiel » (ou groupware) est un néologisme qui désigne tout a la fois les processus de
travail en équipe et les outils logiciels qui supportent ces processus. En d’autres termes, le
Collecticiel peut étre compris comme un ensemble de méthodes et de techniques de travail en
équipe, ces méthodes et techniques étant « instrumentées » par des outils logiciels congus pour

améliorer les mécanismes de communication, de coopération et de coordination

Sur les plans organisationnels et humains, le collecticiel désigne de nouvelles facons de
travailler privilégiant la coopération entre les individus et une meilleure coordination des actions
menées. Elles reposent généralement sur un ensemble d'outils génériques : de messagerie, de
bibliotheque (stockage et partage de documents, edition conjointe, etc.), de réunion, de calendrier

(agendas partagés) , de gestion de taches, etc.

L'idée d'utiliser les ordinateurs pour aider les humains a collaborer remonte au moins a la fin
des années 50, avec l'invention de la notion de document hypertexte et hypermédia, par Ted
Nelson et Douglas Englebart et la description de son utilisation pour créer une véritable
intelligence collective dans les organisations. Depuis, I'adoption d’outils tels que le courrier

électronique et les forums de discussion ont modifié nos manieres de travailler.

Cependant, ces systemes ne représentent qu’une partie des outils de communication
médiatisée. Hormis pour le dialogue en temps réel, ils reposent sur des échanges de messages
relativement lents, et principalement textuels. Les relations qu’ils créent entre individus, méme si
elles permettent de constituer de véritables communautés virtuelles, ne sont pas assez fortes pour

remplacer le contact direct entre personnes situées dans un méme lieu.

D’autres types de collecticiels existent pour les situations necessitant un plus fort couplage

entre participants. C'est le cas des négociations commerciales ou I'influence directe entre
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personnes est essentielle. De méme le controle aérien demande un haut niveau de sécurité et des

opérateurs bien coordonnés [Chatty 96]. Dans ce cas les recherches sur le TCAO proposent des
outils basés sur des protocoles de communication informatiques permettant de synchroniser des
applications pouvant étre situees a des milliers de kilométres, et de transmettre de la voix ou de la
vidéo sur les mémes réseaux. Par exemple les éditeurs partagés permettent a plusieurs personnes
de travailler simultanément sur un méme document, texte ou dessin, De méme les agendas

partages permettent a un groupe de personnes de mettre en commun leurs emplois du temps.
6.2.2 Cooperation vs Collaboration

Il peut s'avérer nécessaire de distinguer les deux termes au demeurant proches, souvent

employés indifféremment.

e Un processus sera collaboratif s'il est issu d'acteurs qui voient différents aspects d'un
probleme, exploitent de fagon constructive leurs différences et cherchent a mettre en

ceuvre des solutions communes.

e Un processus sera coopératif lorsque ses acteurs ont des intéréts similaires qu'ils planifient
ensemble, ou ils négocient leurs rdles mutuels et partagent des ressources pour atteindre

un objectif commun tout en maintenant leur identité séparéee

La coopeération entraine également un certain nombre de contraintes pour les individus.
Travailler a plusieurs pour atteindre un objectif commun implique de renoncer a un certain degré
de liberté, a contribuer a une tactique commune, a accepter une coordination et une discipline

propre a I'équipe de travail, il faut agir en commun.

Dans la littérature, les définitions des termes “coopération” et “collaboration” changent d’un
domaine a l'autre et d’'un auteur a l'autre au sein d’'un méme domaine. Il ressort néanmoins une
différenciation autour du partage des objectifs : objectif global partagé ou objectifs individuels, et
autour du partage des taches ou leur regroupement. Un consensus semble se former autour de la
distinction entre les activités en groupe organisees et coordonnees, auquel cas il s’agit de
« coopération », et les activités de groupe spontanées et autogérées par des regles implicites,
auquel cas, il s’agit de « collaboration ».

Dans le domaine de I'enseignement coopératif assisté par ordinateur (CSCL), [Roschelle &
Teasley 95] consideérent que le travail coopératif est accompli par le partage de I'effort entre les
participants et qu’il s’agit d’une activité ou chaque personne est responsable d’une partie de la

résolution du probléeme. D’un autre c6té, il considére que le travail collaboratif implique
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I'engagement mutuel des participants dans un effort coordonné pour résoudre le probléeme

ensemble.

Dans le méme domaine, d’'aprés [Sinia 02], la coopération et la collaboration ne différent pas
en termes de distribution ou de non-distribution de la tdche, mais en vertu de la facon dont elles
sont décomposées. En coopération, la tache est décomposée (hiérarchiquement) en sous taches
indépendantes ; en collaboration, les processus cognitifs peuvent étre (hiérarchiquement)
décomposes en couches entrelacées. En coopération, la coordination est necessaire seulement
lors de I'assemblage des résultats partiels alors que la collaboration est une activité synchrone
coordonnée qui est le résultat d’une tentative permanente pour construire et pour maintenir une

conception partagée du probléme.
6.2.3 Coopération synchrone vs Coopération asynchrone

La présence simultanée ou différée des participants a une activité de coopération permet de
qualifier la coopération, respectivement de synchrone ou d’asynchrone. Cette distinction est
répercutée sur les logiciels de coopération utilisés. Ellis, Gibs et Rein [Ellis & al 91] proposent
deux taxonomies pour les différentes catégories de logiciels de coopération. La premiere
taxonomie, la plus connue, est basée sur les notions de «temps et d’espace ». La deuxiéme
taxonomie est fonctionnelle et se base sur le type de partage : « orienté tache » ou « orienté
environnement de travail ». Les logiciels de coopeération peuvent appartenir a I'une des quatre
catégories de la taxonomie spatio-temporelle [Ellis & al 91] [Grudin 94] (Figure 6.1), a savoir :

e Activité de type “méme place/méme moment” soutenue par I'interaction de type face-a-

face.

e Activité de type “méme place/differents moments” soutenue par I'interaction asynchrone.

e Activite de type “différentes places/méme moment” soutenue par I'interaction synchrone
distribuée.

e Activite de type “différentes places/differents moments” soutenue par I'interaction
asynchrone distribuée.

Pour la classification fonctionnelle, [Ellis & al 91] distinguent :

e Les activités a faible besoin de partage de tache, comme celles soutenues par les systémes
temps partage.

e Les activités a fort besoin de partage de tdche, comme celles soutenues par les systemes de
revue de logiciel.
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e Les activités a faible besoin de partage d’environnement, comme celles soutenues par la
messagerie électronique (e-mail).
e Les activités a fort besoin de partage d’environnement, comme celles soutenues par les

salles de réunion virtuelle.
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Figure 6.1. Classification espace-temps

6.3 L’édition coopérative de documents

Le domaine de I'édition coopérative fait partie évidemment du TCAO. Les éditeurs partagés
sont des systemes dédiés a I'édition collaborative de documents Ces outils sont complexes a
réaliser, en particulier pour la gestion des tdches concurrentes comme le "défaire” et "refaire”
(undo et redo) ou la fusion de différentes versions. Ce domaine fait appel a un vaste spectre de
compétences puisqu’en effet, doivent étre considérés non seulement les aspects techniques liés au
matériel, mais également les aspects humains, les interfaces homme-machine et I'intégration d’un

individu avec ses spécificités dans un groupe d’individus [Larcy 00].

La coopération peut étre définie comme le processus par lequel un groupe de participants
géographiquement dispersés essaie de réaliser une certaine tdche en commun. Dans ce contexte,
cette tache commune est la rédaction d’un document au sens large du terme. Ce document peut
étre par exemple un article conjointement rédigé par une équipe de chercheurs, une
documentation (par exemple celle d'un systeme d’exploitation faisant intervenir des
programmeurs, des techniciens et des commerciaux), un cours rédigé par plusieurs enseignants,

un contrat international réunissant plusieurs cabinet d’avocats et juristes, etc..
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Cette section a pour but de présenter I'édition coopérative de documents dans sa généralité et

de dégager un certain nombre de points qui sont importants pour notre travail.
6.3.1 Le processus d’édition coopérative

L'étude de Posner [Posner & Baeker 92] montre que le processus d’édition coopérative fait
apparaitre d’'une part plusieurs types d’activités, et d’autre part une ou plusieurs stratégies de
coordination. L’édition, qu’elle soit coopérative ou non, fait appel a plusieurs types d’activités
puisqu’elle est constituée de phases distinctes : la définition d’un plan plus ou moins précis, la
rédaction proprement dite, la modification éventuelle du plan, les révisions internes et ou
externes, les corrections et raffinements, puis finalement une phase de polissage afin de dégager la

version finale, les phases intermédiaires constituent un processus itératif.

L’édition coopérative nécessite également une ou plusieurs stratégies de coordination puisqu’il
faut prendre en compte les actions des différentes personnes impliquées dans la coopération.
Cette coordination est réalisée par un dialogue implicite ou explicite entre les différents
protagonistes et peut, suivant la phase considérée, revétir des formes diverses mettant en oeuvre
des communications en « synchrones » ou émetteur et récepteur sont actifs au méme instant (le
chat par exemple) ou «asynchrones» ou la réception peut se faire en différé (I'email par

exemple).

Les types d’activites et leurs stratégies de coordination associées sont :

e Définition du plan du document Associée a la définition du plan, se trouve une phase
de brainstorming pendant laquelle les idees des différents participants sont évaluees,
modifiées et raffinées, jusqu’a I'émergence d’un point de vue commun ou a défaut celui
d’'une majorité. Différents types d’actions ont été identifiés par Ellis [Ellis & al 91) au sujet

de ce travail de groupe :

Apport indépendant ou un participant accorde peu d’attention a ceux que font les

autres membres du groupe.

- Apport incrémental ou un participant enrichit une proposition déja connue du
groupe. Celle-ci peut étre issue de n’importe quel participant.

- Apport consensuel ou c’est le groupe qui décide de I'apport a effectuer.

- Apport partitionné ou certains membres du groupe sont désignés comme étant

responsables d’un point particulier du plan.

- Apport procés-verbal ou un participant paraphrase ce qui est discuté par le groupe.
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e Rédaction : La phase de rédaction peut faire appel a plusieurs stratégies [Posner & Baeker
92]. Mis a part la premiere (Rédacteur séparé), elles font référence a un groupe de
participants travaillant de concert a la phase de rédaction.

- Rédacteur séparé ou chaque participant se voit attribuer une tache distincte. Cette
approche fait appel a un travail plus personnel puisque les interactions avec les autres
participants n’interviennent que dans un second temps, lorsque le travail de chacun est
finalement évalué, commenté, corrigé puis intégré dans le document final.

- Rédacteur scribe ou I'un des participants est responsable de la transcription en direct
des idées émanant du groupe (ce mode n’est pas sans rappeler I'apport proces-verbal
dans la définition du plan).

- Rédacteur unique ou I'idée est quelque peu différente puisque la transcription n’est
pas effectuée en temps réel, un participant est responsable apres la discussion de
synthétiser les idées échangées par le groupe.

- Rédaction conjointe ou le groupe peut conjointement rédiger la partie concernée. La
communication entre auteurs est alors trés présente et nécessite un éditeur acceptant
en temps réel des modifications provenant de plusieurs origines ou un moyen de
communication en temps réel annexe (vidéo-conférence ou téléphone).

e Révision/modification : Les phases de révision et modification font appel a une
succession d’interactions entre les participants responsables de chacune des deux phases.
La communication est alors soit directe (un réviseur peut par exemple demander a l'auteur
des précisions sur un point resté obscur a ses yeux), soit indirecte (des annotations sont
ajoutées au texte lui-méme ; dans ce cas la connaissance des auteurs n’est pas nécessaire).
Ceci entraine des communications en mode synchrone ou asynchrone suivant la
disponibilité de chacun.

e Polissage : La phase de polissage, suivant le nombre de personnes qu’elle implique et
leurs fagons de travailler, peut revétir deux formes. Dans la premiere, chacun procéde a
une passe et modifie le texte en conséquence. Dans la seconde, les différents protagonistes
mettent en oeuvre une phase de brainstorming dans laquelle ils décident d’'un commun
accord des modifications a apporter au texte. Ces deux formes peuvent étre, bien entendu,

combinées a loisir.

En conclusion, I'édition coopérative se compose de phases d’activités fortement synchrones

ou les participants travaillent en méme temps et de phases asynchrones ou les participants
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travaillent a des instants différents [Miles & al 93]. La nature méme du travail est variée puisque

I'on peut identifier des activités diverses : planification, rédaction, révision, communication, etc.
Finalement, la maniére dont les participants partagent I'information et coordonnent leurs activités
dépend de beaucoup de facteurs. En particulier des relations entre les participants et de leurs

réles sociaux aussi bien que de I'état d’avancement du projet commun [Lewis & Hodges 88].
6.3.2 Fonctionnalités de base dans un collecticiel d’édition coopérative

L'éditeur est le composant autour duquel s’articule la coopération. Il doit inclure en plus des
fonctionnalités classiques d’'un éditeur mono-usager, les mécanismes permettant la
communication entre les usagers et le partage du document. Ce partage implique en particulier le

contréle des acces aux données partagées.

e Granularité des données partagées

Un document peut étre considéré comme un bloc monolithique ou comme un ensemble de
parties plus petites. Dans ce dernier cas deux unités sont a considérer. D’une part l'unité
élémentaire ou atomique qui correspond a la plus petite partie accessible par I'utilisateur (par
exemple, si la ligne de texte est définie comme unité élémentaire alors il n’est pas possible
d’accéder séparément aux caractéres qui la composent). D’autre part, I'unité utilisable, composée
d’'une ou de plusieurs unités élémentaires. Une opération invoquée sur une unité utilisable sera
exécutée sur toutes les unités elémentaires qui la composent. Informellement, I'unité élémentaire
définit le grain minimal pour une opération, et I'unité utilisable définit le grain effectif que peut
choisir I'utilisateur.

La littérature fait référence a deux approches en ce qui concerne la modélisation d’un
document. La premiére considére qu'un document n’est qu’une suite de lignes, voire de
caracteres, la seconde se base sur la structure récursive d’'un document décompose en parties
logiques, c'est a dire en sections, contenant des sous-sections et ainsi de suite jusqu’aux
paragraphes. Informellement, a une partie logique correspond une entrée dans la table des
matiéres du document. Le modele de décomposition du document influence la définition de la

granularité.

Par exemple, dans la premiere catégorie, I'editeur Mace [Newman-Wolfe & al 91] et I'éditeur
Mule [Pendergast & Vogel 90] consideérent la ligne comme I'unité élémentaire et un bloc contigu
de lignes comme I'unité utilisable. Dans la deuxiéeme catégorie, I'éditeur Quilt [Fish & al 88]

[Leland & al 88] définit la partie logique la plus grande (section) comme étant a la fois I'unité
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élémentaire et I'unité utilisable. Ainsi, deux utilisateurs peuvent accéder a deux sections

concurremment, mais ils ne peuvent pas en revanche accéder de maniére concurrente a deux

sous-sections de la méme section.

La premiére méthode permet une granularité beaucoup plus fine mais occulte en revanche la
structure du document. Par exemple, il est possible de faire un bloc avec les deux dernieres lignes
du chapitre 1 et les six premiéres lignes du chapitre 2. Quelle est la sémantique qui peut étre
associée a un tel bloc. De plus, pouvoir sélectionner un tel bloc signifie que I'on doit pouvoir
effectivement y apporter des modifications. Effacer ce bloc entrainera toutefois de profonds
bouleversements a la structure du document. En outre, I'inconvénient de cette premiére méthode
est que plus la granularité est faible plus la concurrence peut étre grande et donc plus le réseau

sera sollicité.

e Gestion des données

La gestion des données peut étre caractérisée par deux aspects : (1) données dupliquées ou
non dupliquées, (2) données centralisées ou réparties. En premiere approche, si I'on considére la
maniére dont les données sont utilisées nous pouvons formuler les deux regles suivantes :

- Si les opérations de consultation sont les plus fréquentes alors il est préférable que les
données soient dupliquées et présentes sur chacun des sites des utilisateurs.

- Si les opérations de modification sont les plus fréquentes alors il est préférable d’adopter une

solution centralisée avec une seule copie.

Malheureusement, il n’est pas simple de définir dans le cadre de I'édition coopérative laquelle
de ces deux approches opposées est la bonne. De plus, les précédentes régles ne tiennent pas
compte des événements extérieurs tels que les pannes. La centralisation implique que le stockage
se fait sur un seul site serveur alors que la répartition suppose que chacun des sites utilisateurs est
responsable du stockage d’'une partie des données. L'approche centralisée va a I'encontre de
I'autonomie puisque tous les sites utilisateurs dépendent du serveur central. 1l constitue un goulot

d’étranglement et un site critique en cas de pannes.

L’approche répartie nécessite que les sites utilisateurs offrent la fonctionnalité de serveur en
plus de celle de client. De plus, certains sites peu performants peuvent dégrader les performances
globales de tout le systéme en rendant leurs données difficilement accessibles. La solution répartie

favorise le travail des utilisateurs possédant leurs données locales au détriment des autres.
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Dupliquer les données permet de pallier les pannes des sites de stockage. En effet, si plusieurs

copies sont disponibles, la probabilité qu’une copie soit accessible croit proportionnellement.
Toutefois, la duplication nécessite des mécanismes de gestion pour assurer la cohérence mutuelle
des copies. Sans duplication, dans le meilleur des cas, une donnée peut rester inaccessible pendant
toute la durée de la panne du site ou elle est stockée (cas favorable ou une copie en mémoire
permanente existe). En I'absence de pannes, les performances sont toutefois optimales. Ne pas
dupliquer les données laisse les utilisateurs a la merci d’'une panne de site ou de lien de

communication.

e Communication

La communication concerne I'échange d’informations entre les participants géographiquement
réparties. Deux types de fonctionnements sont & considérer : le « mode synchrone » ou chaque
utilisateur voit les interactions des autres participants en temps réel, et le « mode asynchrone » ou

les modifications ne sont pas immédiatement répercutées globalement.

Le premier mode est désigné par I'acronyme WYSIWIS (What You See Is What | See) qui
exprime bien la philosophie sous-jacente. Plusieurs éditeurs dont GROVE [Ellis & al 91] et Mule
[Pendergast & Vogel 90] fonctionnent selon ce modéle (Figure 6.2.).
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Figure 6.2. Coopération synchrone

lls sont caractérisés par une granularité fine (caractére ou ligne) qui permet des mises a jour
fréquentes (la fréquence des mises a jour étant liée a la taille des données a modifier). Poussé a
I'extréme, ce mode implique que non seulement I'espace de travail (les fichiers manipulés) est le
méme pour tous les utilisateurs mais encore que I'espace d’affichage (généralement la fenétre de

visualisation) est identique. Par exemple, le défilement occasionné par un des utilisateurs se
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répercute sur tous les écrans et la position des curseurs de chacun des participants est visible par

tous. La (Figure 6.3) montre l'interface de I'éditeur partagé Calliope [Mitchell 96] lorsque deux
rédacteurs éditent simultanément une méme zone de texte. Le premier a pris le contr6le du mot
‘take’, entouré par un rectangle gris représentant un verrou, tandis que le deuxiéme a pris le
contréle de tout le second paragraphe (entouré également d’un cadre gris). Ces opérations sont
accessibles par un menu déroulant. Les zones de texte entourées de rectangles gris ne sont

modifiables que par la personne qui en a demandé le controle.
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Figure 6.3. Interface de I'éditeur partagé Calliope [Mitchell 1996]

Finalement, un mode purement « asynchrone » (Figure 6.4) considére que les utilisateurs
travaillent dans un espace de travail local et qu’ils diffusent leurs modifications quand bon leur
semble (par exemple : I'éditeur Prep [Neuwirth & al 90], I'éditeur Quilt [Fish & al 88]). Il permet
en particulier de travailler avec des versions brouillons qui sont améliorées avant d’étre livrées aux
autres participants. Le mode asynchrone favorise généralement le caractere privé du travail de
chacun. Certains systéemes considérent plusieurs modes comme par exemple CES [Greif & al 93]
qui propose un mode purement asynchrone ainsi qu’un mode qui autorise un seul participant a
modifier le document tout en permettant aux autres participants de voir les modifications en

temps réel.

e Cohérence des données

Que les données soient dupliquées ou non, garantir la cohérence des données partagées est
important. En effet, des acces concurrents aux données partagées sont possibles et par ce biais
peuvent entrainer des incohérences. Par exemple, deux opérations modifiant une méme portion
de texte peuvent étre entrelacées, produisant un résultat non souhaité. Lorsque la duplication est
mise en ceuvre a ce probleme s'ajoute celui de la cohérence mutuelle des copies. Plusieurs copies

peuvent effectuer des opérations dans des ordres différents ce qui entraine une incohérence de
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I'ensemble des copies. Différents critéres de cohérence sont définis dans la littérature. Ces critéres

offrent des cohérences plus ou moins fortes au sens des contraintes de sérialisation des

opérations.

Garantir la cohérence est important. Toutefois, maintenir une cohérence forte sur les données,
obtenir la derniére mise a jour ou suivre les modifications en temps réel n'est pas toujours
indispensable. Par exemple, une version obsolete ou incohérente peut s'avérer suffisante lorsqu’il
s’agit uniquement d’avoir un apercu de son contenu, voire seulement son plan. Il est donc utile
d’offrir aux utilisateurs plusieurs qualités de service afin de leur laisser le choix entre une réponse
rapide avec un résultat éventuellement obsoléte ou une réponse plus lente avec une certitude
absolue d’obtenir la derniére version. L’utilisation de caches locaux permet par exemple de
diminuer les temps de latence pour certaines opérations, au détriment de la cohérence (par
exemple, SharedBook [Lewis & Hodges 88], Mace [Newman-Wolfe & al 91].
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Figure 6.4. Coopération asynchrone
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6.4 Mode auteur coopératif CamHits

Le mode auteur coopératif CamHits [Talhi & al 05] [Talhi & al 06] consiste en un éditeur de
connaissances qui présente aux auteurs tous les outils nécessaires a I'élaboration coopérative d’un
STI Hypermédia. Du point de vue d’un auteur, construire un STI avec CamHits consiste a
introduire, via cet éditeur, un ensemble d’objets qui seront manipulés par le mode apprenant. Ces
objets sont constitues de la matiere a enseigner sous formes d’uah, du réseau de prérequis sous
forme de graphes orientés, des paramétres du ST1 sous forme de prédicats, et des connaissances
tutorielles sous forme de regles de production.

6.4.1 Modélisation de CamHits

La coopération dans CamHlits est introduite au niveau de I'édition de la matiére a enseigner et
au niveau de I'édition du réseau de prérequis. Ces deux composants sont bien structurés : la
matiére étant hiérarchisée en parties, chapitres et uah, et le réseau de prérequis en sous réseaux
(prérequis-parties, prérequis-chapitres et prérequis-uah). Cette structure s’adapte bien pour la
fragmentation de ces deux composants et constitue de ce fait la base de notre approche d’édition
coopérative.

Le principe d’édition coopérative que nous avons exploité repose en fait sur les deux concepts
clés utilisés dans la plupart des éditeurs coopératifs : la fragmentation et I'attribution de roles d’édition
sur les différents fragments. Nous avons défini trois roles pour les auteurs dans CamHits : auteur

principal, constructeur et lecteur/commentateur.

Avant tout projet de construction d’'un STI, une phase de négociation via des outils de
communication s'impose. Les roles sont alors attribués par I'auteur principal aux différents auteurs
autour des différents fragments du cours conformément a leurs compeétences et a leurs
disponibilités. De l'analyse précédente, nous pouvons extraire trois univers conceptuels bien
distincts [Lancy 00] :

e Le monde des données ;

e Le monde des utilisateurs qui accede et manipule les éléments de I'ensemble des

données ;

e Le monde de I'organisation qui structure les deux mondes précédents.

La (Figure 6.5) représente simplement les relations entre ces trois espaces ainsi que les outils
permettant de les manipuler
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Figure 6.5. Les trois univers conceptuels de CamHits
6.4.1.1 Le monde des données

Par données, nous entendons ici les objets a produire en tant que résultat de la coopération Il
s'agit donc ici essentiellement de documents électroniques. Les outils permettant d’obtenir et de
manipuler de tels documents sont des éditeurs qu'ils soient coopératifs ou non. Ici
les termes de documents et d’éditeurs sont a prendre au sens large et ils englobent par exemple
outre le couple classique (texte, traitement de texte) les couples (image, éditeur d’image), (son,
éditeur de son), etc. Par essence méme une application coopérative nécessite que les données

soient partagées entre ses différents utilisateurs. Le partage peut étre plus ou moins fin.

Un document partagé peut étre considéré comme un bloc monolithique indissociable ou
comme un ensemble d’objets plus petits, lesquels peuvent étre ou non structurés entre eux (un
document peut étre vu par le systeme comme une simple suite de caracteres ou tout au contraire
comme un ensemble structuré récursivement en parties logiques). Les possibilités de partage
dans le premier cas sont réduites aux documents entiers ce qui empéche la concurrence des
actions et implique de travailler d’'une maniere séquentielle. La seconde approche que nous

adoptons offre plus de latitude et de souplesse en matiére de coopération simultanée.

Deux unités caractérisant les éléments d’un document sont considérées dans la littérature. 1l
s'agit de l'unité élémentaire correspondant a I'entité la plus fine accessible a I'utilisateur (dans

notre cas c’est 'uah), c’est a dire sur laquelle il peut invoquer une action et de I'unité utilisable
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composée d’une ou plusieurs unités élémentaires (dans notre cas un chapitre par exemple ou une

partie du module). Si I'unité utilisable peut étre choisie par I'utilisateur, ce qui lui permet de faire

varier la granularité du partage, I'unité élémentaire représente une contrainte systeme.
6.4.1.2 Le monde des utilisateurs

Il regroupe les éléments de perception du systéeme par I'utilisateur :
e Perception de lui-méme a savoir ce qu'il est, ce qu'il fait (respectivement a fait) et
pourquoi il le fait (respectivement I'a fait) ;
e Perception des autres a savoir ce qu'ils sont ce qu'ils font (respectivement ont fait) et
pourquoi ils le font (respectivement I'ont fait) ;
e Perception des données a savoir ce qu’elles sont (leur sémantique), quel est leur état
(valeur courante) et quel est leur histoire ?

Les éléments du monde des utilisateurs doivent donc capter I'awareness (la conscience du
groupe). Les outils appartenant au monde des utilisateurs sont donc essentiellement des interfaces
vers les autres univers conceptuels du systeme y compris lui-méme. Un outil d’édition
regroupe donc en fait deux outils distincts appartenant a deux mondes différents : I'outil qui
manipule les données proprement dites (monde des données) et son interface utilisateur (monde
des utilisateurs).Le monde des utilisateurs doit posséder des outils spécifiques pour capter les

interactions et faciliter la conscience des autres :

Outil de messagerie : Il permet une interaction asynchrone entre deux utilisateurs ou groupe
d'utilisateurs. C'est le plus utilisé des collecticiels. Remarquons que les messages peuvent étre
libres et a la charge totale de I'utilisateur ou qu'ils peuvent étre structurés et disposer de champs
automatiquement remplis par le systeme identifiant ainsi de maniére précise le contexte de
I'utilisateur au moment de la création du message. Le ou les récepteurs du message peuvent ainsi

déterminer les conditions qui ont motivé cet envoi ou cette diffusion et reagir en conséquence.

Forum électronique : 1l reprend le principe de la messagerie électronique avec deux
différences majeures :
e Ce ne sont pas les messages qui viennent aux utilisateurs mais les utilisateurs qui
viennent les chercher ;
¢ un forum posséde une histoire accessible a tous les membres du forum. Cette histoire

s’enrichit au fur et a mesure des participations.

Intégration des technologies de coopération et d'intelligence dans I'apprentissage a distance 203



Chapitre 6. Mode auteur coopératif — architecture logicielle

6.4.1.3 Le monde organisationnel

Cet univers conceptuel regroupe les éléments qui relevent de la structuration du travail en
groupe. Si les données évoquées précédemment occupent I'espace de production d’un collecticiel
ces différents éléments occupent I'espace de coordination. Un environnement de TCAO ne peut
ignorer cette maniére de procéder. C'est elle qui structure la coopération. Les problemes

informatiques spécifiques au monde de I'organisation sont essentiellement les suivants :

e La création et destruction des projets et des activités ;

L'ajout ou suppression de membres (individus ou documents) a un projet

ou activité ;

Le contrdle et la synchronisation des activités afin de respecter les délais spécifiés ;

La modification des roles ;

Le controle de la sécurité : en effet, I'appartenance d’un individu a un projet, activité ou
tache et le rble qu’il y joue détermine les droits qu'il possede sur ces ensembles ainsi que
les droits qu’il posséde sur les documents membres de ces ensembles ;

La persistance des données ;

La définition d’'un modéle d’interaction coopératif efficace repose sur le choix de modes
d’interaction naturels et avec le minimum de contraintes possibles. Le processus de construction
coopérative d'un STI est caractérisé par un enchainement de phases au cours desquelles les
auteurs peuvent travailler individuellement ou collectivement. Ainsi, les auteurs accédent aux
différents fragments du STI et la coopeération prend place a travers des annotations et des

commentaires liés aux fragments développés par les autres
6.4.2 Architecture logicielle de CamHits

Le mode auteur coopératif est organise selon une architecture client/serveur centralisée [Orfali
& al 97] (Figure 6.6). Par conséquent, toutes les communications transitent automatiquement
par le site central (ou serveur). A chaque site auteur on associe un processus client (PCL) qui
accomplit toutes les taches traitables localement (les tadches d’édition par exemple). Quant au
niveau central, nous définissons un processus serveur (PSR) qui gére toutes les communications
entre les différents PCL et tient a jour le contenu de la copie centrale et la structure logique du
STI. Le PSR détient a son niveau les versions les plus récentes des objets du STI ainsi que sa
structure logique, tandis que les stations des différents auteurs peuvent contenir des versions qui

ne sont pas forcément a jour.
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Par conséquent, il appartiendra a ces auteurs de les récupérer du site central. Au lancement de

I'application par un auteur, le PSR prépare aux PCL toutes les conditions pour leur permettre
d’évoluer de fagon totalement autonome, il n’interviendra que dans certains cas tels que I'acces
aux données partageées, I'initiation d’une communication, etc.

——————_ Couche Edition
Copie locale de Hits
Catils de Communication I
r e —— _

Editeur nah Editeur Rézeau [ Cutil de mdse au I

de Prérenis faoitit

Crénératenr & copaisition de
de régles paramétres

Contrdleur de Dialogue (210

. S 2

Eiq- _____________

Contrdleut prineipal de dislogue (CPDY

$ $ 4

Contrdle des Atockagef Conscience de
droits 4’ accés récup ération Sroupe

:

Copie de référe 1ce de Hits

Figure 6.6. Architecture logicielle en couches du mode auteur

Comme le montre la (Figure 6.6), I'architecture logicielle offre plusieurs types de traitements

que nous pouvons décomposer en trois couches : la couche serveur, la couche éditeur et la
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couche présentation. Chaque couche est structurée comme une collection de modules regroupant

chacun plusieurs objets capables de réaliser le type de traitement approprié.

La double nécessité d’assurer a la fois les échanges d’'informations entre les deux couches du
poste client et entre le client et le serveur, se traduit par la présence de « contréleurs de dialogue ».
Nous interposons donc entre la couche de présentation et la couche d’édition un contréleur de
dialogue (CD), et entre la couche serveur et la couche d’édition le contrdleur principal de dialogue
(CPD). L’arrivée d’un évenement implique automatiquement la transition du message associé par
les contrbleurs de dialogue qui sont les seuls a pouvoir décider des traitements exacts a

déclencher parmi ceux qui sont définis au sein d’une couche.
6.4.2.1 Couche Serveur

Cette couche regroupe plusieurs types de traitements, parmi lesquels nous distinguons ceux
qui sont liés a la gestion de la structure logique du STI, ainsi que les contenus des composants du
STI. lls permettent ainsi aux auteurs de stocker et de récupérer les objets du STI dont la structure
logique est déclarée aussi bien au niveau central qu'au niveau local. Cette couche est aussi
responsable des opérations de contrdle des droits d’acces, du traitement des événements et de la
notification de leurs conséquences aux auteurs. Dans le cas de notification des événements, par
exemple, le module qui en est chargé gere un ensemble de files d’attentes telles que la file des
engagements, la file de blocage, etc [Zidani 00]. Chaque fois qu’il est invoqué suite a un
événement, ce processus identifie les auteurs destinataires et procéde a la structuration des
notifications sous forme de messages transmissibles. Ces messages seront alors mis a la

disposition d’un autre module émetteur qui se chargera de I'’émission.
6.4.2.2 Couche Editeur

Cette couche regroupe a son tour plusieurs types de traitements permettant a chaque auteur de
manipuler les objets composant le STI. Ces traitements incluent aussi bien le support des actions
individuelles, que I'aspect de partage et de gestion de la transparence. Par exemple, I'acces a un
fichier dans un systeme mono-usager délivre directement son contenu. Par contre dans notre cas,
ce processus déclenchera une suite de traitements tels que la vérification des droits d’acces de
l'auteur, de I'état de blocage du composant et enfin I'avertissement des auteurs travaillant sur ce
méme composant. Au niveau de chaque site, les traitements associes permettent a l'auteur

d’enregistrer localement les contenus des composants qui lui sont accessibles. Il sollicitera
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réguliérement le serveur pour maintenir & jour les versions de ces composants. Les différents

composants de la couche éditeur sont :

1. Editeur d’uah /réseau de prérequis : Ce composant est constitué de deux modules
permettant la création/mise ajour des différents objets du STI (uah, réseaux de prérequis).
Le premier module permet |’ édition des uah. Le deuxieme module permet a un auteur
d éditer les réseaux de prérequis sous forme graphique. Le réseau est formé de noauds et
d'arcs liant ces noceuds et indique les différents cheminements possibles entre les
constituants de la matiére a enseigner. Trois niveaux sont utilisés dans le réseau d’ OPs.
Un premier niveau montre les prérequis entre parties, un second décrit les prérequis entre
les chapitres d’ une partie, et le troisieme montre les prérequis entre les uah d'un chapitre.
Des outils sont fournis également pour I’ édition du réseau de concepts.

2. Module d’acquisition des paramétres du STI : Via ce module, |I"auteur principal doit
spécifier au systeme la maniere avec laquelle est décomposée la matiere d’ enseignement
(nombre de parties, nombre de chapitres par partie, nombre d’'uah par chapitre, etc.). Ces
parameétres sont mémorisés sous forme de prédicats puis utilisés pour instancier les régles
malitresses. Par exemple le prédicat nbuah (1,2,4) indique que le chapitre 2 de la partie 1
contient 4 uah.

3. Générateur desreglesinstances: Ce module permet a |’ auteur principal de générer les
cing paquets de régles instances qui représentent les différents plans de tutorat. Cette
génération est effectuée par instanciation de cinq paquets de regles maitresses et est
réalisée sur la base des parametres du STI introduits via le module précédent.

4. Outil de mise au point : Comme la plupart des modes auteurs, CamHits offre un outil
permettant d’ assister I’ auteur dans la détection des erreurs et des incohérences qui peuvent
se produire durant la construction du STI. Il s agit essentiellement d’ une mise au point
technique qui consiste a rendre le STI exécutable sans erreurs, ¢’ est a dire conforme au
modél e imposé par CamHits. Le contréle de compatibilité matiere/parametres par exemple
permet de vérifier si les paramétres indiqués par I'auteur correspondent réellement aux

contenus des différentes entités de matiére stockées.
6.4.2.3 Couche Présentation

Cette couche regroupe un ensemble organisé d’objets interactifs définissant la partie
perceptible du systeme (boutons, curseur, barre de défilement, thermomeétres de progression de

taches, menus déroulants, etc.). Ainsi a tout objet modelisant une partie du domaine de notre
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application, nous associons une technique de présentation matérialisée par un objet interactif qui

réagit aux actions de l'auteur.

L’objectif de la couche présentation est de rendre le systeme facile 8 manipuler en présentant a
l'auteur une vue explicite qui ne comporte pas d'ambiguités. A part les menus déroulant
traduisant les différentes fonctions, nous trouvons spécialement une boite a outils contenant des
icbnes référencant les fonctions les plus utilisées, et des palettes graphiques permettant la

construction graphique du réseau de prérequis.
6.4.2.4 Les contrbleurs de dialogue CD et CPD

Ces contrdleurs (Figure 6.7) se composent chacun de trois modules indépendants réalisant
respectivement les taches de contrdle, d’émission et de réception de messages. Le module de
contréle regroupe toutes les fonctions qui permettent de coordonner et synchroniser I'exécution
des différents modules au sein des trois couches, conformément aux actions des différents
auteurs. 1l dispose a tout instant de toutes les informations nécessaires pour déterminer

exactement quels sont les objets & invoquer au sein des couches dont il est responsable.

A chaque fois qu'un événement se manifeste, le message materialisant cet événement est
délivré au module de contréle par le récepteur associé. Le module de contrdle réagit alors en

suivant trois étapes : analyser I'événement, dresser un plan d’actions puis exécuter le plan établi.

A partir du réseau Vers le réseau

Module Flé-::epteurl Module Emetteur I
|—> Module Contraleur de Dialogue I J

Figure 6.7. Structure des contréleurs de dialogue CD et CPD

Un événement généré par un auteur a partir de l'interface, aboutit a son CD qui I'analyse et
détermine s'il est traitable localement ou s'il nécessite I'intervention du serveur. S'il sagit d’un
traitement local, le CD commence a invoquer les modules de la couche éditeur et si I'événement
exige une réponse alors le CD élabore le message approprié et le délivre a I'auteur via son

interface.
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Par contre si I'événement nécessite I'intervention du serveur, le CD déclenche les traitements

pour charger toutes les informations constituant les messages a émettre et déclenche le module
émetteur associé. Le module récepteur du serveur recoit les messages émis et les délivre au
module de contréle du CPD qui les analyse a son tour et élabore un plan d’actions. Il procéde
ensuite a I'exécution de ce plan en invoquant les modules de la couche serveur concernés par les
traitements de cet evénement. Une fois les traitements achevés, la réponse reprend le chemin

inverse sous forme d’un ou plusieurs messages selon la taille des informations renvoyeées.

6.4.2.5 Conscience de groupe

Lorsque des personnes travaillent en « co-présence », c’est-a-dire en méme temps et dans le
méme lieu, elles échangent un certain nombre d’informations, certaines implicites et d’autres
explicites [Muhammad & al 05]. Ces informations créent chez chaque participant une conscience
de groupe, qui lui permet :

e De comprendre et mesurer I'activité et la dynamique du groupe ;

e De situer sa propre action au sein du groupe, et ainsi de coordonner ses propres activités

avec celles des autres.

Cette notion de conscience de groupe (awareness) est originellement définie par Dourish et
Belloti [Dourish & Belloti 92] comme étant « la compréhension des activités des autres, qui
permet de donner un contexte a sa propre activité ». Dans une équipe virtuelle, la disparition de la
co-présence entraine la disparition de certaines informations, particulierement les informations
implicites, qui entraine a son tour la disparition de la conscience de groupe. Le but, dans le
contexte des applications de coopération, est donc de reconstruire la conscience de groupe grace
a des modeles et par le biais de mécanismes adaptés. Modéliser cette conscience de groupe
nécessite :

e L’identification des informations utilisées en co-présence pour construire la conscience de

groupe ;

e Une synthese claire et utilisable des nombreuses informations que I'on peut obtenir des

systemes informatiques ;

e Une représentation a I'utilisateur d’une information pertinente mais non obstructive.

Pour développer le support informatique appropri€, nous avons dégagé les principaux
facteurs concernés par latransparence au sein de |I'espace de travail. La (Table 6.1) résume les
éléments considérés ainsi que les questions que peuvent se poser |es auteurs participants.
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Facteurs Interrogations des participants

Identification Qui participe a l'activité ?

Lieu Ou est-il ?
Présence Est-il présent en session ?
Role Avec quel réle intervient-il ?

Modifications | Qu'est ce qu'il a modifié ?

Fragments Sur quels fragments travaille t-il ?

Table 6.1. Facteurs concernés par la conscience du groupe

CamHits exploite un mécanisme de notification qui lui permet de diffuser aux auteurs les
différents événements qui se produisent au sein de I’ espace de travail partagé. Au cours du
processus de coopération, |es participants prennent alors connaissance de “ qui fait quoi, ou et
quand?”’. C'est ains que CamHits peut fournir a chaque participant des informations
concernant ses collegues (role, identité, etc.), les interactions au sein de I’ espace de travail
(activités courantes, parties manipulées, modifications réalisées, etc.), ains que les états de
chague fragment du STI (blogué, libre, auteurs I’ ayant manipulé, instant de blocage, etc.).

L e processus de gestion des événements est a la charge du processus central (Figure 6.6).
Comme le serveur encapsule la copie de référence, la notification d événements liés aux
différents fragments du ST se trouve ains facilitée. Chaque auteur peut demander au serveur
d étre informé a chague fois gu'un événement se produit au sein de I'espace partagé. Par
exemple, il peut établir un engagement afin de recevoir les modifications apportées a un
fragment spécifique du STI, qui lui seront alors automatiquement délivrées. Les engagements

sont établis manuellement par les participants.

Par exemple, en ce qui concerne la partie «Normalisation des bases de données»), I'auteur Said peut
configurer les événements dont il souhaite étre notifié, il spécifie au systeme qu’il souhaite étre
notifié a chaque fois qu’elle est bloquée ou libérée. 1l sollicite également le droit de blocage sur
cette partie ainsi que les mises a jour réalisées par les autres auteurs. Said peut également spécifier
la maniere selon laquelle il désire étre informé par des marques sur les objets, des messages a

I’écran ou des messages sonores. Enfin, il peut étre concentré sur un travail et donc, pour ne pas
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étre perturbé, décider de fermer son espace de travail. De cette maniere, nous permettons aux

participants de contrdler eux-mémes le degré d’ouverture de leur espace de travail.
6.4.3 Le module d'acquisition des parametres

Ce module a pour but d'instancier les prédicats constituant les classes de paramétres du STI.
L'activation de ce module conduit a l'affichage d'un dialogue avec l'auteur principal (Figure 6.8)

en vue de saisir les paramétres décrivant le STI créé.

CamHits : saisie des paramétres du ST

Quel est le nombre d'épreuves de prétest ?
Pour I'épreuve 1, quel est le nombre de réponses ? _
Pour I'épreuve 2, quel est le nombre de réponses ? _

Quel est le nombre de parties du cours ? _
Pour la partie 1, quel est le nombre de chapitres ? _
Pour le chapitre 1, quel est le nombre d’'uah ? _
Pour I'uahl, quel est le nombre de questions ? _
Pour la question 1, quel est le nombre de réponses ? _
Pour la question 2, quel est le nombre de réponses ? _

Pour I'uahl, quel est le nombre d'exercices ? _
Pour I'exercice 1, quel est le nombre de solutions ? _
Pour I'exercice 2, quel est le nombre de solutions ? _

etc.

Figure 6.8. Dialogue de saisie des paramétres du STI

Une fois que la donnée est tapée et validée par l'auteur, elle est controlée par rapport aux
limites imposées par CamHits (par exemple : le nombre de sections doit étre >=1, le nombre de
questions doit étre >=0, le nombre de réponses doit étre >=2, etc.) puis elle est utilisée pour
instancier le prédicat correspondant. Une portion de l'algorithme général d'instanciation des

différentes classes de paramétres est donnée ci-dessous :

Algorithme acquisition-paramétres
Début
entrer Nbepre; /* nombre d'épreuves de pretest */

instancier nbepre(Nbepre);
pour i=1, Nbepre faire
entrer Nbreppre ; /* nombre de réponses de I'épreuve */
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instancier nbreppre( i, Nbreppre );

fpour
entrer Nbpar ; /*nombre de parties*/

instancier nbpar(Nbpar) ;
pour j=1, Nbpar faire
entrer Nbchap ; /*nombre de chapitres*/
instancier nbchap( j,Nbchap) ;
pour k=1, Nhchap faire
entrer Nbuah ; /*nombre d’uah*/
instancier nbuah( j,k,Nbuah );
_pour_1=1, Nbuah faire
entrer Nlbques ; /*nombre de questions*/
instancier nbques ( j, k, I, Nlbques) ;
gtc.

Fin.
6.4.4 Le Générateur des regles instances

Ce module a pour but de générer la base de connaissances relative a un STI donné, c'est a dire
les paquets de regles instances. Cette génération est effectuée par instanciation des paquets de
regles maitresses. L’instanciation est réalisée sur la base des parameétres du ST saisis par l'auteur
comme indiqué ci dessus. L'activation de ce module conduit a I'affichage d'un dialogue (Figure
6.9) puis a I'exécution séquentielle d’'un certain nombre de sous-modules qui sont spécialisés

chacun dans la génération d'un paquet de régles maitresses.

Afin de montrer un exemple de regles maitresses et comment s'effectue I'opération
d'instanciation, nous prenons le cas des « régles de planification » dans le cas du parcours basé sur

les composants.
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CamHits : Génération des regles instances

v Regles instances de recherche des uah ;
v Regles instances d'évaluation ;

v Regles instances d'acquisition ;
Régles instances de planification ;

Régles instances de négociation ;

Figure 6.9. Dialogue affiché a I'activation du générateur des régles instances
a) Un exemple de regles maitresses : les regles de planification

Comme nous l'avons déja mentionné chapitre 5, les régles maitresses de planification sont
congues pour assurer un parcours en profondeur d'abord des quatre premiers niveaux de l'univers
des uah. Les régles meres de planification sont alors comme suit:

RMP1 Si démarrage-normal ou acquis-rien ~ Alors  présenter-sommaire

RMP2 Si présenté-sommaire  Alors effectuer-pretest

RMP3  Si réussi-pretest Alors présenter-résumé-par(1)

RMP4  Si non(réussi-pretest) Alors —arrét-avec-regret

RMP5 Si acquis-par (Npar) Alors présenter-résumé-par(Npar+1)

RMP6 Si  acquis-par(NparMax) Alors effectuer-posttest-module

RMP7 Si  réussi-postest-module  Alors acquis-module

RMP8 Si  non(réussi-posttest-module) Alors remédier-module

RMP9 Si acquis-module Alors arrét-avec-félicitation

RMP10 Si présenté-resumé-par(Npar) Alors présenter-résumé-chap(Npar,1)

RMP11 Si  acquis-chap(Npar,Nchap) Alors présenter-résumé-chap(Npar, Nchap+1)
RMP12 Si acquis-chap(Npar, NchapMax) Alors effectuer-posttest-par(Npar)

RMP13 Si présenté-résumé-chap(Npar,Nchap) Alors présenter-uah(Npar,Nchap,1)
RMP14 Si  acquis-uah(Npar,Nchap,Nuah) Alors présenter-uah(Npar,Nchap,Nuah+1)
RMP15 Si  non(acquis-uah(Npar,Nchap,Nuah)) ~ Alors présenter-uah(Npar,Nchap,Nuah)
RMP16 Si acquis-uah(Npar,Nchap,NuahMax) Alors effectuer-posttest-chap(Npar,Nchap)
RMP17 Si  présenté-uah(Npar,Nchap,Nuah) Alors tester-uah(Npar,Nchap,Nuah)
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RMP18 Si  présenté-uah(Npar,Nchap,Nuah) Alors  acquis-uah(Npar,Nchap,Nuah)

RMP19 Si  présenté-sommaire  Alors  présenter-résumé-par(1)

RMP20 Si  acquis-par(NsecMax) Alors — acquis-module

RMP21 Si  réussi-postest-par(Npar)  Alors acquis-par(Npar)

RMP22 Si  non(réussi-posttest-par(Npar) Alors remédier-par(Npar)

RMP23 Si  réussi-postest-chap(Npar,Nchap)  Alors acquis-chap(Npar,Nchap)

RMP24 Si non(réussi-posttest-chap(Npar,Nchap) Alors remédier-chap(Npar,Nchap)

Remarque 1. La régle RMP18 est utilisée dans le cas d'une uah non évaluable.

Remarque 2. Les regles RMP19 et RMP20 sont utilisées dans le cas ou le STI ne
contient pas de pretest et/ou de posttest du module

Remarque 3. Les arguments NparMax, NchapMax et NuahMax désignent respectivement

les plus grands numéros de partie, de chapitre et d’uah.
b) Instanciation des régles maitresses

L'instanciation des regles maitresses de planification est effectuée sur la base des paramétres
du STI pour pouvoir choisir les régles a instancier. Par exemple, dans le cas ou ne figurerait pas
de pretest dans le STI, c'est a dire quand le parametre « nombre d'épreuves de pretest » est égal a
zéro, les deux regles RMP2 et RMP3 ne seront pas utilisees. C'est plutét la regle RMP19 qui sera
utilisée. Cela signifie que, juste aprés la présentation du sommaire, le systeme passe a la
présentation du résumé de la partie 1. Nous décrivons ci-dessous une portion de l'algorithme
permettant d'instancier les regles RMP17 et RMP18.

Algorithme instanciation ;

début
ouvrir en lecture RMPLAN ;  /*fichier des régles maitresses de planification*/
ouvrir en lecture PARTUT ;  /*fichier des paramétres du STI1*/
ouvrir en criture RIPLAN ;  /*fichier des régles instances de planification*/

prendre nbsec(Nbsec) dans PARTUT;
pour i=1, Nbpar faire
prendre nbchap(i, Nbchap) dans PARTUT,;
pour j=1, Nbchap faire
prendre nbuah(i, j, Nbuah) dans PARTUT;
pour k=1, Nbuah faire
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prendre nbques(i, j, K, Nlbques);

prendre nbexo(i, j, K, Nbexo);

si Nbques = 0 et Nbexo =0 alors /* uah non évaluable*/
prendre RMP18 dans RMPLAN;

prendre RMP17 dans RMPLAN,;

/*instanciation*/
Npar :=i; Nchap :=j; Nuah := k;

écrire regle instanciée dans RIPLAN;

fermer tous les fichiers ouverts;
fin

6.4.5 L'outil de mise au point

Comme la plupart des modes auteurs, CamHits offre un outil permettant d'assister 'auteur
dans la détection des erreurs et des incohérences qui ont pu se produire dans le STI créé. La mise
au point que nous entendons ici n'est pas la mise au point pédagogique qui consiste en
I'amélioration du contenu du STI, mais une mise au point technique qui consiste a rendre le STI

exécutable sans erreurs, c'est a dire conforme au modele imposé par CamHits.

La mise au point pédagogique incombe totalement aux auteurs. Il n'y a aucune assistance de la
part du systeme. Un auteur peut, aprés avoir saisi toutes les connaissances constituant le STI et
mis au point (techniquement) ce dernier, passer en mode apprenant pour jouer le role de
I'apprenant et ainsi évaluer pédagogiquement son STI. S'il juge nécessaire d'apporter quelques
changements a ce dernier, il reviendra alors au mode auteur puis il effectue, grace a I'éditeur,
n'importe quelle opération sur les uah. Il peut, en effet, modifier, ajouter ou supprimer des uah
tant qu'il le voudra.

La mise au point technique, quant a elle, est assistée par un outil que l'auteur activera une fois
le STI créé. Cet outil aidera l'auteur a détecter les anomalies qui ont pu se glisser lors de la

création du STI. Trois types de contrdle sont effectués sur le STI créé :
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1. Un contrdle de présence des entités permettant de vérifier la présence des entités

obligatoires tels que les OP, l'univers des uah, les paramétres du STI, les paquets de regles

instances, les différents réseaux de prérequis ;

2. Un contr6le de compte permettant de vérifier si l'auteur a respecté les contraintes imposées
par le systeme quant au nombre de modeles de réponses et modeles de solutions associés
respectivement a une question ou a un exercice. Nous rappelons que le systéme exige au moins
deux modeles de réponses pour chaque question posée (respectivement deux modeles de

solutions pour chaque exercice proposeé);

3. Un contr6le de compatibilité entre la base de documents et les paramétres du STI
permettant de vérifier si les paramétres indiqués par l'auteur correspondent vraiment aux

contenus des différentes entités saisis.

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit la conception du mode auteur coopératif CamHits. Ce
permet a des auteurs géographiquement distants de coopérer pour produire un STI selon un
canevas prédéfini dans le systeme. Le STI produit, réside sur un serveur et peut donc étre utilisé

par différents apprenants a distance.

Le mode auteur CamHits est congu selon une architecture logicielle centralisee basée sur le
concept client-serveur. Il permet a plusieurs auteurs de se connecter a une session de travail
caractérisée par un espace de coopération et une politique de contréle. L’espace de coopération
est représenté par un ensemble de composants structurés (uah, réseaux de prérequis, parametres
du STI, regles tutorielles) et des outils d’édition et de communication. La politique de contréle
gere la participation des utilisateurs a la session de travail et la négociation du droit d’intervention
sur un composant du STI. Nous avons choisi une architecture modulaire et donc évolutive, dans
le sens ou elle facilite la conception de nouveaux modules et leur intégration de maniére

incrémentale.

Le prochain chapitre est consacré a I'implémentation d’'un prototype de notre systéme et a une

présentation de quelques fenétres lors de I'expérimentation de nos outils implémentés.

T

[a)
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Chapitre 7

Prototypage et utilisation

7.1 Introduction

Dans la phase de conception de notre systtme nous avons tenu & ce que notre architecture
soit totalement indépendante de toute technologie d’implémentation. Le marché des langages de
programmation sur le web et les stratégies a adopter sont tellement nombreuses qu’il est parfois
difficile de faire un choix, voici quelques exemples d’architectures envisageables [Chaleat & al 05]:
e -Applet Java : Le systéme réside entierement dans une applet Java. Cette applet pourra étre

téléchargée par un apprenant en visitant 'URL spécifique, puis exécutée dans le poste client

(poste de I'apprenant) ;

e Architecture CGI : Toutes les fonctionnalités du systéme résident sur le serveur (dans un
script CGI écrit par exemple en C, Perl, C++) et linteraction de l'apprenant avec le
programme CGI se fait via un navigateur web standard (comme Internet Explorer ou Mozilla
FireFox) qui envoie la requéte de I'apprenant au serveur web pour lancer le programme CGI.
Ce dernier exécute ce qui est demandé puis génére une page HTML qu'il retourne au serveur
qui I'achemine & son tour au navigateur ;

e Architecture PHP/ASP/JSP : Le module PHP (ou ASP ou JSP) est intégré dans le serveur
web lui-méme. Lors d’une requéte provenant du navigateur, le serveur exécute le code PHP
(ou ASP ou JSP) faisant partie d’'une page HTML et les résultats sont intégrés au flot HTML

qu’il renvoie au navigateur.

C’est cette derniére architecture que nous avons adoptée pour le prototypage de TalHits. Nous
avons en effet trouvé dans les cing langages PHP, Html/JavaScript et Java/JSP une grande
souplesse pour exprimer nos besoins de générer des pages web dynamiques adaptées a chaque
apprenant.

Dans ce chapitre nous présentons l'architecture client-serveur de notre systeme auteur

TalHits, en tenant compte des langages et des technologies que nous avons choisies.
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7.2 Architecture classique client/serveur Web

L'architecture classique client/serveur Web peut étre décomposée en trois parties distinctes
[Delestre 00] :

o L'utilisateur active des liens hypertextes. Ces actions sont alors interprétées Les fichiers
HTML contenant les informations qui vont étre présentées a I'utilisateur.

o Le serveur HTTP, qui réceptionne les requétes des clients, sélectionne le bon fichier
(HTML, image, etc.) et le renvoie au client en le préfixant d’'une information appelée "type
mime".

e Le client qui est en fait un programme spécifique, appelé navigateur. A l'aide de ce
navigateur comme des requétes et par conséquent transmises au serveur HTTP

destinataire.

Bien entendu ceci n’est qu’une vision simpliste du fonctionnement du World Wide Web, cette

architecture peut étre résumée par la (Figure 7.1).
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I':D Envon du couple tvpe mume + document

Figure 7.1. Architecture classique client-serveur web
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7.3 Architecture basée sur les langages de script PHP/ASP/JSP

Cette architecture peut étre vue comme une remise au godt du jour de I'architecture basé sur
les programmes CGI. En effet, les services rendus par ces scripts sont équivalents a ceux rendus
par les programmes CGI, lls ont entre autres les trois avantages suivants sur les programmes
CGI [Delestre 00]:

e  Tout d’abord, alors qu'un programme CGI est un processus qui est lancé a chaque requéte
recue, une script php/asp/jsp est un processus qui est persistant au niveau du serveur (il
peut étre lancé lors du lancement du serveur HTTP ou lors de la réception de la premiére
requéte).

e  Ensuite les scripts lancent un processus fils par requéte, alors que les programmes CGI
lancent des processus indépendants. Cela permet par exemple de pouvoir créer une
mémoire commune a toutes les requétes ou encore permettre aux processus de
communiquer entre eux.

L'architecture d’'un serveur Web utilisant les scripts peut étre résumeée par le schéma de la
(Figure 7.2).
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Figure 7.2. Architecture client serveur utilisant des langages de script
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7.4 Choix du serveur de bases de données

Dans I'élaboration du prototype de TalHits, nous avons besoin de sauvegarder, de rendre
persistant les objets créés par les différents usagers du systeme. On a en effet besoin de
sauvegarder les différents modéles du domaine (cours, réseaux de prérequis, parametres du STI,
etc.) et les résultats des apprenants au cours d’une session d’apprentissage. L'utilisation d’une base
de données semble alors nécessaire, puisque c’est sur cet outil que I'on va déporter tous les
problemes de concurrence d’acces, de réplication de I'information et de recherche efficace

d’informations préecédemment sauvegardées.

Les bases de données les plus répandues sont les bases de donnees relationnelles. Apparues
dans les années 80, elles reposent sur le modeéle relationnel qui lui-méme repose sur la théorie des
ensembles et fournit un langage ensembliste pour manipuler les relations ou les tables de la base
de données : SQL est le plus connu de ces langages. Nous avons donc décide d’utiliser une base

de données relationnelle, & notre avis parmi les plus utilisées dans le contexte du web : MySQL.

MySQL représente un véritable bond en avant pour le systéme de gestion de bases de données
open source le plus populaire au monde [Chaleat & al 05]. On sait que MySQL est depuis des
années la base de données de prédilection lorsqu'il s'agit de gérer des sites web a fort volume et
des applications de bases de données embarquées. La version 5.0, qui introduit de nouvelles
fonctionnalités tout a fait exceptionnelles, va encore accélérer son adoption par les entreprises.
Les progres qu’elle apporte dans le domaine du développement applicatif, du traitement des
transactions, de I'intégrité des données et de la facilité d’administration placent le serveur de base
de données MySQL sur un pied d'égalité avec des bases de données propriétaires coltant de
nombreuses fois son prix.

MySQL est un serveur de bases de données relationnelles SQL trés rapide, multi-thread,
robuste et multi-utilisateurs. MySQL est un logiciel libre développé sous double licence GPL et
licence commerciale. 1l a été congu et est maintenu par une société suédoise, MySQL AB, fondée

par deux Suédois et un Finlandais : David Axmark, Allan Larsson et Michael « Monty » Widenius.

MySQL fonctionne sur beaucoup de plates-formes différentes, incluant Linux, Mac OS,
0S/2, Solaris, SunOS, Tru64 Unix, Windows 95, 98, NT, 2000 et XP.

Les bases de données MySQL sont accessibles en utilisant les langages de programmation C,
C++, Delphi /Eiffel, Java, Perl, PHP, Python, et Tcl ; une API spécifique est disponible pour
chacun d'entre eux. Une interface ODBC appelée MyODBC est aussi disponible.
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Parmi les outils associés a MySQL, nous trouvons :

e PhpMyAdmin, un outil d'administration de bases de données MySQL écrit en php.

e MySQL administrator, logiciel d'administration de bases de données développé par
MySQL AB.

e MySQL Query Browser; interface graphique pour maintenir la base et y faire des requétes
développé par MySQL AB.

e MySQL Workbench, logiciel de conception et de modélisation de base de donnée
développé par MySQL AB.

e EasyPhp, une solution complete web (PHP, MySQL, APACHE) gratuite aussi bien pour

Linux que pour Windows

7.5 Choix du serveur Web

Le terme serveur Web désigne ( voir http://fr.wikipedia.org/wiki/Serveur_Web) :

e Un ordinateur tenant le réle de serveur informatique sur lequel fonctionne un logiciel
serveur HTTP ;

e Le logiciel serveur HTTP lui-méme.

La plupart des ordinateurs utilises comme serveur Web sont reliés a Internet et hébergent des
sites Web du World Wide Web. Les autres serveurs se trouvent sur des intranets et hébergent des

documents internes d'une entreprise, d'une administration, etc.

Un serveur HTTP ou démon HTTP ou HTTPd (HTTP daemon) ou (moins précisément)
« serveur Web », est un logiciel servant des requétes respectant le protocole de communication
client-serveur (HTTP). Le protocole HTTP a été développé pour le Web et les pages Web sont
en pratique toujours servies avec ce protocole. D'autres ressources du Web comme les fichiers a
télécharger ou les flux audio ou vidéo sont en revanche fréquemment servies avec d'autres

protocoles.

Les serveurs HTTP les plus utilisés sont :

e Apache HTTP Server de la Apache Software Foundation (voir www.apache.org) ;

e Internet Information Services de Microsoft ( www.microsoft.com/WindowsServer2003 );

e Sun Java System Web Server de Sun Microsystems (www.sun.com/software/products/ ) ;
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Le plus populaire est Apache HTTP Server qui sert environ 64% des sites Web en mai 2006

selon Netcraft (Figure 7.3) (voir http://news.netcraft.com/archives/web_server_survey.html).

Notre choix a donc porté sur ce serveur http.
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Figure 7.3. Graphes d’importance d’utilisation des serveurs web les plus utilisés

Le serveur Apache est apparu en avril 1995. Au début, il s'agissait d'une collection de
correctifs et d'additions au serveur NCSA HTTPd 1.3, qui était dans le domaine public et le
serveur HTTP alors le plus répandu. De cette origine, de nombreuses personnes affirment que le
nom Apache vient de a patchy server, soit « un serveur rafistolé ». Par la suite, Apache a été

completement réécrit, de sorte que, dans la version 2, il ne reste pas de trace de NCSA HTTPd.

Depuis avril 1996, selon I'étude permanente de Netcraft, Apache est devenu le serveur HTTP
le plus répandu sur Internet. En mai 1999, il faisait tourner 57 % des serveurs Web, et depuis
début 2004, il se maintient a environ 65 % de part de marché.

La fondation Apache (Apache Software Foundation ou ASF) a été créée en 1999 a partir du
groupe Apache (Apache Group) a l'origine du serveur en 1995. Depuis, de nombreux autres
logiciels utiles au World Wide Web sont développés a coté du serveur HTTP. Depuis, Apache

s'est illustré pour devenir le meilleur des serveurs HTTP sur le marché du net.

Apache fonctionne principalement sur les systemes d'exploitation Unix (GNU/Linux, BSD et
UNIX) et Windows. La version Windows n'est considérée comme stable que depuis la version 2
d'Apache.
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Apache est congu pour supporter de nombreux modules lui donnant des fonctionnalités
supplémentaires : interprétation du langage Perl, PHP et JSP, serveur proxy, Common Gateway

Interface, Server Side Includes, protocoles de communication additionnels, etc.

Les possibilités de configuration d'Apache sont une fonctionnalité phare. Le principe repose
sur une hiérarchie de fichiers de configuration, qui peuvent étre gérés indépendamment. C'est
notamment utile aux hébergeurs Web qui peuvent ainsi servir les sites de plusieurs clients a l'aide
d'un seul serveur HTTP. Pour les clients, cette fonctionnalité est rendue visible par le fichier
« htaccess ». Parmi les logiciels aidant a la maintenance d'Apache, les fichiers de log peuvent
s'analyser a l'aide de nombreux scripts et logiciels libres tels que Awstats ou Webalizer. Plusieurs

interfaces graphiques facilitent la configuration du serveur.

7.6 Le mode auteur
7.6.1 Outils utilisés

Pour implémenter un prototype du mode auteur CamHits, nous avons utilisé le langage Java 2
SDK (version 1.4.2) et le langage de script JSP (Java Server Pages) [Tasso & Ermacore 04] sous le
contréle du serveur web Apache Tomcat et le SGBD MySQL. Le mode auteur est structuré de la

maniére suivante [Kraba & Ouazene 04]

e Au niveau du serveur, nous trouvons trois composants majeurs :

1. Le systeme de gestion de base de données MySQL qui permet de stocker toutes les

informations que nous voulons persistantes.

2. Le serveur HTTP Apache Tomcat (http://java.sun.com/products/servlet/index.jsp). Ce

serveur est en charge de construire les cours qui sont présentés a I'apprenant. Pour se faire, il peut
communiquer avec la base de donnés (via le SGBD) et avec I'applet éditeur fonctionnant sur le

poste client

3. Les scripts JSP qui constituent le mode auteur proprement dit.

e Au niveau du client, nous trouvons le navigateur MS Internet Explorer, le Java Runtime
Environment (JRE version 1.4.2) et une applet permettant a un enseignant I'édition de texte

et la communication avec le serveur HTTP.

Le langage de script JSP permet de générer des pages web dynamiques. Une page JSP est une

page HTML contenant du code Java, elle porte I'avantage de séparation entre le code HTML et le
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code Java. Concrétement avec les JSP, les parties statiques de la page HTML sont écrites en

HTML et les parties dynamiques de la page sont écrites en Java.

Pour exécuter des JSP il faut un moteur JSP sur le serveur web, ce moteur construit une
Servlet Java a partir de la page JSP (cette phase est parfois appelée la traduction de la JSP) puis
compile et exécute la Servlet (Figure 7.4).

La servlet associée a
la JSP demandée
est-elle chargée au
mémoire du moteur
des serviets ?
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Conteneur de JSP
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Traduire en servlet et il été modifié
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traduction en
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Figure 7.4. Algorithme d’exécution de la JSP

L'importance de Java [ Puybaret 03] dans la programmation en réseau vient du fait qu'il
constitue un langage interprété et non compilé. Supposons que sur I'un des ordinateurs du réseau,
il existe un programme que I'on souhaite exécuter aussi sur trois autres. 1l faudrait donc dans ce
cas, non pas télécharger le fichier exécutable, mais le fichier source et le et le recompiler sur
chaque machine a part avant de pouvoir I'exécuter. Mais puisque le programme est écrit en java, il
suffirait que chaque machine télécharge le méme fichier compilé (Byte Code) et qu’elle le passe a

travers son interpréteur Java, qui se charge alors du bon fonctionnement du programme.
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En effet, Java repose sur une machine virtuelle, qu'on appelle Java Virtual Machine (JVM). Le

fichier source Java (.java) est compilé en un fichier binaire (.class) exécutable uniquement sur
cette machine virtuelle, la machine virtuelle se charge alors de transformer les instruction JVM en
des instruction natives de la plate-forme d’accueil.

Le code intermédiaire produit est indépendant des plates-formes : il pourra étre exécuté sur
tous types de machines et systemes pour peu qu'ils possédent l'interpréteur de code Java. Méme
la programmation graphique réseau et systéme est totalement indépendant des machines et
systemes. Les probléemes de "portage” qui occupe une partie non négligeable du temps de
développement des logiciels disparait ainsi.

Concu pour développer des applications en réseaux, les manipulations des objets distants ou
locaux en Java se font de la méme maniére. Par exemple, I'ouverture d'un fichier local ou distant
se programme de maniére identique. La classe Socket permet la programmation d'applications
Client/Serveur de maniére aisee.

7.6.2 Fonctionnalités de base du mode auteur CamHits

Le mode auteur se présente sous la forme d’un site web classique dont la premiére page
demande aux enseignants de se déclarer au niveau du systéeme (grace a la saisie d’un identifiant et
d’un mot de passe) puis de préciser le mode de connexion (Figure 7.5).
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Figure 7.5. Boite de dialogue du choix du mode de connexion
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Au départ, le chef de projet va créer un nouveau projet (document), et le décompose en
parties puis saisit le résumé du module (Figure 7.6).

Figure 7.6. Créer un nouveau projet

Lorsqu’un nouveau participant vient de se connecter, le document sera chargé au niveau de
son site, la structure logique de ce document sera alors affichée, et I'état de chaque nceud du
document apparait au niveau de I'interface (Figure 7.7).

Le mode de notification d’'un nceud est reflété par I'aspect graphique de la marque qui lui est
associé (une icbne) dans la structure logique et qui indique également le rble que joue le
participant sur ce noeud. L'icone associée a chaque nceud reflete son état d'allocation, par

exemple I'icone §| qui apparait sur I'interface d’un auteur représente un nceud déja alloué par un

autre auteur et l'icbne ﬁ apparait sur l'interface de l'auteur qui I'a alloué (Figure 7.8). Un
auteur ne peut travailler évidemment que sur les nceuds qui appartiennent au fragment auquel il
est affecté (partie chapitre, etc.) et que sur un nceud alloué. 1l établit un engagement et le serveur
répond selon I'état de ce noeud.
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Figure 7.7. La structure logique du document

I?Ec.tree‘»-*iew ',"ﬁ Litilisateurs
= Adoctfe
@ -Resurme
= P r-se80 etatoderes ge Donn
@ T-O-REsLmE
= g T—F-i o5 swrshrmnoes oo ges

Al -1-0-Résume

G| < <« o ey

ua s

% =k

a Actualiser .

@ Ir?ﬂ:l D
- E:TE' % Allouer .
+ g -2 — ri=

=+l E’ D-Daedmiisony ces reqgustes ol
5 P e fangage SQL

Figure 7.8. Allocation d'un nceud

Pour consulter le contenu d’un nceud il suffit de cliquer deux fois sur ce nceud. Le contenu
s'affiche alors dans une fenétre d’exploration (Figure 7.9).
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Figure 7.9. L'explorateur de I'éditeur CamHits

L’entrée et le départ d’'un membre du groupe a une session de travail sont explicitement
signalés aux autres membres. Par conséquent, les auteurs connaissent a tout instant la liste des
personnes présentes en session. Chaque auteur peut consulter la liste des co-auteurs a chaque
moment, la liste apparait comme indiqué en (Figure 7.10) ou chaque identificateur d’un auteur

est accompagné d’une icbne qui désigne son état actuel de connexion.
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(D saim G Auteur connecté en ce moment.

(j moharmmed

Figure 7.10. L’état de connexion des auteurs a un moment donné
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Au cours d’une session de travail, I'auteur principal (chef de projet) est le seul auteur qui a le
role de spécifier les roles des autres co-auteurs (Figure 7.11). Au cours d’une session de travail,
les auteurs peuvent échanger des messages pour discuter de I'état d’avancement du travail ou

négocier le blocage des différents fragments et ce, grace aux outils de messagerie et de forum.
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Figure 7.11.  Affectation des roles aux co-auteurs

Lorsqu’un auteur termine son travail avec un nceud, il peut libérer ce dernier (Figure 7.12).
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Figure 7.12. Libération d’un nceud

Si un auteur désire modifier le contenu d’'un nceud (un média de type « texte »), il suffit de

cliquer deux fois sur ce nceud, le contenu sera affiché dans la fenétre éditeur (Figure 7.13).
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Figure 7.13. Fenétre d’édition de texte

Lors de la validation d’un rédacteur de son travail, le contenu et la structure sont transmis au
serveur qui prend alors la charge d’'informer les autres participants. L’auteur peut évidemment
ajouter un autre média de type (image, son, etc.) (Figure 7.14).

Figure 7.14.  Ajout d’'un média (image, son, etc.)
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7.7 Le mode apprenant

7.7.1 Outils utilisés

Pour implémenter un prototype du mode apprenant Hits, nous avons utilisé le langage Php
(version 4) sous le contrdle du serveur web Apache et le SGBD MySQL. Le mode apprenant est

structuré de la maniére suivante [Djaghrouri & al 04] :

e Au niveau du serveur, nous trouvons deux composants majeurs :

1. Le systeme de gestion de base de données MySQL qui permet de stocker toutes les
informations que nous voulons persistantes.

2. Le serveur HTTP Apache qui est en charge de construire les cours qui sont présentés a
I'apprenant. Pour se faire, il peut communiquer avec la base de donnés (via le SGBD MySQL).

3. Les scripts Php qui constituent le mode apprenant proprement dit.

e Au niveau du client, nous trouvons le navigateur MS Internet Explorer.
7.7.1.1 Présentation du langage de scripts PHP

Les pages web qui circulent entre les différents sites connectés a Internet, sont produites en
général a I'aide du code HTML. Ce code sera ensuite interprété au niveau des clients par le
navigateur.. Le code HTML a son tour peut étre produit de deux fagons :

1. La production statique du code HTML : Dans ce cas le code est soit directement saisi par le
programmeur, soit il est généré automatiquement par un éditeur specialisé tel que : Microsoft
Front Page, Netscape Composer, etc.

2. La production dynamique du code HTML : Dans ce cas, le code HTML est le résultat
d’exécution d’'un programme au niveau du serveur. L’exécution de tels programmes du coté
serveur, intégre généeralement des fonctions de traitement de formulaires ou des données d’une
base de données externes a la page en langant des requétes destinées au SGBD implanté au
niveau du serveur. Les programmes qui permettent la génération dynamique des pages Web
peuvent étres ecrits en plusieurs et différents langages de programmation dont le langage Php
(créé par Rasmus Lerdorf en 1994) qui est le plus utilisé actuellement sur le Net.

Le langage PHP (Personal Home Page au début et Hypertext Preprocessor actuellement) est
un langage de script coté serveur, et dont le code est directement immergé au milieu du code
HTML de la page Web & générer d’'une maniére dynamique [Chaleat & al 05]. En utilisant PHP
sur un serveur web, les pages ou les sites hebergés sur ce serveur deviennent une véritable

application web interactive au lieu d’'un ensemble de pages statiques plus au moins actualisées.
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Pourquoi avons-nous choisi Php pour prototyper notre mode apprenant ? La réponse a cette

question est que nous avons trouve en ce langage un outil trés puisant pour exprimer nos

besoins, en voici quelques caractéristiques de ce langage :

-PHP est un produit Open Source tout en étant indépendant des plates formes ;

PHP a été congu pour fonctionner sur le web. La connexion et I'interrogation d’une base de
données est une tache simple pouvant étre accomplie en deux ou trois lignes de code, car le
moteur de scripts PHP est parfaitement optimisé pour les temps de réponse nécessaires a des
applications web ;

La syntaxe de PHP s’inspire largement du langage C, PHP est un langage multi plate-forme. 11
a été porté sur de nombreuses stations UNIX, telles que Linux, ou il fonctionne aussi bien

que sur des machines Windows ;

PHP offre au programmeurs plus de 1200 fonctions utilisables dans des applications trés
variées, il couvre pratiquement tous les domaines en rapport avec le web (fonctions HTTP,
acces au systemes de fichiers, fonctions de retouche et de génération dynamique des images
avec la bibliotheque GD, utilisation des sockets Internet, support de services utilisant les
protocoles tel que SNMP, POP3, etc.) ;

PHP s'interface a de nombreuses bases de données SQL, en offrant des fonctions dédiées
pour la prise en charge directe des principaux systémes de gestion de bases de donnees
relationnelles. PHP prend notamment en charge I'acces au serveur de bases de données
MySQL largement utilisé pour les applications web. Et en possédant des fonctions ODBC,

PHP permet de s’interfacer d’'une maniére conviviale a toute base de données ODBC ;

PHP est Orienté Objet, il offre une couche objet qui s'est intégrée au style procédural du
langage. PHP offre un ensemble de constructions permettant aux scripts de définir les
principaux concepts de la programmation orientée objet (les classes, les objets, les méthodes,
I'héritage, etc.).

7.7.1.2 Mode de fonctionnement de PHP

Contrairement aux scripts CGl, le code PHP fait partie intégrante de la page HTML. Pour

concevoir un script php, il suffit de se dire que I'on congoit une simple page HTML qui

constituera le résultat de retour du script. Donc, tout ce qui est de I'HTML "pur" sera retourné tel

quel par le serveur. Ce script consiste simplement en la succession de :
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- la balise de début <? ;
- des instructions écrites dans le langage php ;

- la balise de fin 7> ;

PHP est intégré comme sous programme du serveur Web Apache. PHP fait ainsi partie
intégrante d’Apache, il est ainsi toujours prét a interpréter et a executer des scripts sur demande,
sans réinitialisation. Cette variante fait I'économie de la procédure d’initialisation, ce qui se traduit

par une rapidité de traitement sensiblement plus élevée que les programmes CGI.
7.7.1.3 Manipulations d’une base de données MySQL avec des scripts PHP

La manipulation de bases de données MySQL est effectuée en envoyant des requétes a l'aide
de scripts PHP. Voici les principales fonctions PHP qui nous permettent d'administrer une BDD
MySQL [Chaleat & al 05] :

a) Connexion au serveur MySQL : Pour pouvoir envoyer des requétes a MySQL, il faut en
premier lieu établir une connexion avec le serveur MySQL en utilisant la fonction mysgl_connect
(toutes les fonctions php/mysgl commencent par mysgl_). Cette fonction appelle en arguments
le nom de la machine hote ou se trouve le serveur MySQL, le nom de l'utilisateur autorisé et le

mot de passe de cet utilisateur.

$connexion = mysql_connect("infres","mastmul”,"xcxcexc™);

Cela tentera d'établir une connexion avec la base MySQL dont le serveur tourne sur I'hote
infres, sous le nom d'utilisateur mastmul. Une fois que la connexion est établie, on peut utiliser
les fonctions de manipulation des bases de données. Les connexions peuvent étre persistantes

aux bases de données, c’est a dire des connexions qui ne se referment pas a la fin du script.

b) Déconnexion de la base: La déconnexion se fait grace a la requéte
mysql_close($connexion) ;

c) Opérations sur les bases de données : PHP dispose de toute une série de fonctions
permettant d’utiliser MySQL commme la création d’'une BDD, la création d’une table ou d’un
enregistrement, la suppression d'une table ou d'un enregistrement, etc. Exemples :
(Mysql_create_db(), Mysgl_drop_db(), Mysgl_fetch_array(), Mysql_select_db(), etc.

7.7.2 Fonctionnalités de base du mode apprenant Hits

Le mode apprenant Hits se présente sous la forme d’un site web classique dont la premiére

page demande aux enseignants de se déclarer au niveau du systeme (grace a la saisie d'un
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identifiant et d’'un mot de passe) sinon de s'inscrire si c’est la premiere fois qu’on utilise le

systeme.

Hits est doté de trois fonctionnalités principales : apprentissage libre (mode information),

apprentissage guidé (mode formation) et outils de communication (messagerie, forum et usagers

en ligne). D’autres fonctionnalités sont mises a la disposition de I'apprenant afin de satisfaire

Ses

besoins en aide comme des outils du genre (calendrier, liens, calculatrice, recherche, impression,

etc.). Dans ce que suit nous présenterons quelques fenétres de Hits classées selon le scénario de

déroulement d’une session d’apprentissage.

7.7.2.1 La page d’accueil

La page d’accueil du mode apprenant Hits est illustrée dans la (Figure 7.15).
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Figure 7.15. Page d’accueil du mode apprenant

7.7.2.2 Apprentissage libre :

Ce mode permet a I'apprenant de consulter librement le module d’enseignement sans aucun

guidage du systeme et sans aucune évaluation des connaissances de I'apprenant (Figure 7.16).
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Figure 7.16.  Apprentissage libre (mode information)

7.7.2.3 Apprentissage guidé

Ce mode donne la possibilitt a I'apprenant d’étre guidé et évalué durant sa session
d’apprentissage. Dans ce mode, deux cas sont envisageables (Figure 7.17), soit que I'apprenant

est déja inscrit soit qu'il n’est pas encore inscrit.
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Figure 7.17. Dialogue d’ouverture d’une session d’apprentissage
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a) Cas d’'un apprenant déja inscrit

L'apprenant qui est déja inscrit et désirant continuer sa formation doit remplir le
formulaire d'entrée a la session présenté dans la (Figure 7.17). Aprés la validation, le systeme
charge le modéle de I'apprenant concernant le module choisi et détermine la derniére uah
acquise dans la session précédente puis il lui affiche une fenétre dans laquelle il lui indique le

dernier point d'arrét dans la derniére session et I'invite & continuer a partir de ce point.
b) Cas d’un apprenant qui n’est pas encore inscrit

L'apprenant qui n’est pas inscrit doit d’abord s’inscrire en cliquant sur le lien er sur le lien
indiqué a la fin de la figure V.5 (Cliquer Ici), ce qui invoque I'affichage du formulaire d’inscription
présente dans la (Figure 7.18). Lorsque la validation ne reflete aucune erreur, un nouvel
enregistrement est ajouté a la table Apprenant.

Erratrpmi |

Figure 7.18. Formulaire d’inscription

Une fois que I'apprenant est inscrit, le systéme négocie avec lui, le point d’entrée dans le cours.
Pour le choix du point d’entée dans le cours, le systtme présente a 'apprenant trois étapes de
choix dont chacune correspond a un niveau d’objectif du module d’enseignement {partie (OPG),
chapitre (OPS), uah (OPO)}. A chaque étape, le systeme offre a I'apprenant la possibilité de
commencer a partir de la partie ou le chapitre courant en cliquant sur le bouton “Commencer”
(Figure 7.19) sinon il l'invite a préciser plus le niveau hiérarchique en cliquant sur le bouton
“Préciser plus le niveau” en lui permettant la consultation de la table des matieres a tout

moment en cliquant sur le bouton “Table des matieres” .
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Figure 7.19. Choix du point d’entrée dans le cours

Aprés la confirmation du point dentrée le systtme élabore un plan de la session
d’apprentissage comme décrit dans le chapitre 5. Généralement le systéme cherche a connaitre le
niveau de I'apprenant par un ensemble de prétests (Figure 7.20) et une fois ce niveau déterming, il

passe a la planification du cours en se basant sur les réseaux de prérequis.
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Figure 7.20. Prétest sur la partie choisie par I'apprenant
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Quant I'évaluateur juge que le prétest est réussi, le résultat est retourné au planificateur qui
continue la session d’apprentissage avec I'apprenant (présenter par exemple la premiere uah de la
partie choisie, c’est a dire le résumé de la partie choisie comme illustrée dans la Figure 7.21).
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Figure 7.21. Présentation de la premiére uah de la partie choisie
7.7.2.4 Communication entre usagers

Afin de permettre aux apprenants de collaborer entre eux ou bien de contacter un enseignant,
deux outils de communication asynchrone sont fournis : la messagerie électronique et le forum de
discussion. Aussi, & tout moment, I'apprenant peut consulter la liste des membres du groupe et
ceux qui sont connectés au méme moment et ce en cliquant sur le bouton “apprenants en ligne”
(Figure 7.22). En cliquant sur I'adresse email de cet usager, il peut lui envoyer un message. La
méme fonctionnalité peut étre obtenue en cliquant sur le bouton “Messagerie” (Figure 7.23).

Enfin, le bouton “Forum” permet a I'apprenant de consulter le forum de discussion en
envoyant des questions, répondre a des questions d’autres usagers ou tout simplement lire les
discussions des autres sur les différents sujets abordés (Figure 7.24).
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Figure 7.23.  Utilisation de la messagerie €lectronique
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Figure 7.24.  Acceés au forum de discussion

7.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté I'implémentation d’'un prototype du systéme auteur
TalHits a travers modes d’exploitation : le mode auteur et le mode apprenant. Les fonctionnalités
essentielles de chaque mode sont alors exposées. Pour chaque mode, nous avons exposé en
premier lieu les différents outils employés pour I'implémentation ainsi que les motivations de nos
choix. Nous avons alors opté pour des outils de grande audience a I'heure actuel dans le
développement des applications web : {Java, JSP, Serveur Apache Tomcat, SGBD MySQL} pour
le mode auteur et {Php/MySQL, Serveur Apache, SGBD MySQL} pour le mode apprenant.
Nous avons exposé en deuxiéme lieu, les fonctionnalités de base offertes dans chaque mode a
travers des exemples concrets de fenétres et de boite de dialogue.

Le prototype étant expérimenté avec deux modules d’enseignement enseignés en quatriéme
année du cycle ingéniorat en informatique a l'université de Batna qui sont : le module « bases de
données » et le module « systemes experts ». Evidemment, nous ne pouvons pas prétendre avoir
implémenté toutes les fonctionnalités décrites dans les chapitres 4, 5 et 6. Ceci nécessitera

beaucoup plus d’efforts et de temps. Nous espérons les compléter tres prochainement.

Go%

(o
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Conclusions

Au terme de cette thése, nous tentons de tirer les conclusions du travail présenté et de discuter
les perspectives d'amélioration de TalHits. Pour ce faire, nous établissons tout d'abord un bref
bilan des themes abordés, nous faisons ensuite le point sur notre contribution, puis nous

indiquons quelques pistes d'extension du systéme.

Tout au début, nous avons souligné que cette these s'insere dans le cadre des systemes auteurs
pour I'enseignement a distance. Dans ce domaine, nous avons classé les systemes auteurs
existants en deux catégories : les systemes auteurs mono-usagers (utilisés par un utilisateur
individuellement) et les systemes auteurs coopératifs (utilisés par plusieurs utilisateurs
géographiquement distants, a travers un réseau informatique). Nous avons alors situé notre travail
dans la deuxieme catégorie de systemes, c'est a dire les systemes auteurs coopératifs, un sujet

d’actualité née avec I'expansion du réseau des réseaux internet.

Un systéme d'EAD est généeralement réalisé pour satisfaire des besoins bien précis et il est
destiné a étre exploité dans un contexte bien précis également. La majorité des systemes offrent
des systemes hypermédias qui consistent a tourner des pages html en suivant des liens précongus.
En ce qui nous concerne, nous avons mentionné que le systeme auteur TalHits est destiné aux
enseignants et étudiants universitaires pour complémenter les enseignements présentiels suivies a
l'université. Afin qu'il soit facilement utilisable par la majorité des enseignants et des étudiants,
nous avons proposé que le systéme soit basé sur la pédagogie par objectifs, une approche qui est
d'une part largement indépendante du domaine a enseigner et qui est, d'autre part, connue et
utilisée par la majorité des enseignants et des étudiants universitaires. Deux caractéristiques sont
intégrés dans le systeme : lintelligence dans le processus d’enchainement des uah et la

coopération dans le processus de production des objets pédagogiques.

Nos objectifs de travail étant fixés, nous avons ensuite établi un bref bilan de I'état de I'art
dans le domaine de I'enseignement médiatisé par ordinateur en vue de fixer le vocabulaire et les

concepts utilisés dans ce domaine et de dégager les architectures des systemes réalisés aussi bien
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dans le cadre de 'EIAO que dans celui de 'EAD. Dans le deuxieme chapitre, nous nous sommes
intéressés a l'intégration des systemes hypermédias et des tuteurs intelligents pour assurer le
guidage des apprenants a distance et dans le troisieme chapitre nous nous sommes concentrés sur

les systemes auteurs traditionnels et leur évolution sur le web.

En résumé, nous avons constaté que dans le contexte de 'EAD, les concepts jusqu’alors
établis en EAO, EIAO classiques n'ont pas changé. Un environnement d’enseignement a
distance posséde les mémes objectifs qu’un didacticiel classique ou un STI, a savoir, assister
I'apprenant en phase d'apprentissage. Ce qui a changé c’est le critere spatial et temporel.
L’apprenant est sensé suivre ses cours a travers un réseau informatique et donc non contraint
pour se deplacer a I'université pour le faire. Les données et programmes ne sont plus centralisées
sur la machine de I'apprenant comme dans I'ere EAO/EIAQO, mais se trouvent répartis un peu
partout dans le monde et I'apprenant ne dispose que d’un navigateur pour accéder aux différentes
ressources. Une autre dimension est donc ajoutée au concepteur de ces environnements, celle de

la programmation client-serveur.

L'analyse de I'état de I'art étant établie, nous avons ensuite présenté notre modele de systeme
auteur. Etant conscient que la réalisation de systemes auteurs est une tache difficile a
entreprendre, nous avons commencé par baliser notre chemin par dresser un ensemble de
besoins que notre systéme essayera de satisfaire. Nous avons alors privilégié des STI fondes

essentiellement sur la transmission de pages hypermédias en utilisant la pédagogie par objectifs.

Nous avons par la suite montré I'architecture logicielle de notre systeme qui consiste en un «
mode auteur » et un « mode apprenant ». Ce dernier en particulier, consiste en un ST1 sur le web

qui integre les caractéristiques d’hypermédia et d’intelligence.

Les fonctionnalités générales de TalHits étant decrites, nous avons abordé par la suite sa
conception détaillée en décortiquant a un niveau d'abstraction plus bas tous ses composants.
Nous avons décrit en premier lieu le mode apprenant, ensuite le mode auteur et enfin le

prototypage des deux modes relativement a des contraintes techniques.

Ce travail nous a révélé que la réalisation de systémes auteurs pour 'EAD est une tache
extrémement délicate. Il faut concevoir des modeles mettant en oeuvre le plus possible des
connaissances généralisables (connaissances du domaine, connaissances pédagogiques et

connaissances de diagnostic de I'apprenant) et d'assurer le couplage entre ces connaissances.
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De plus, il faut offrir a l'auteur un langage de modélisation qui soit, d'une part, suffisamment
complexe pour lui permettre de représenter son raisonnement aussi bien que possible, et d'autre
part, suffisamment simple d'utilisation, car le probleme est déja suffisamment difficile pour ne pas

ajouter de complexité liée a la formulation.

Notre travail se distingue des autres travaux de la communauté scientifique sur les systémes
auteurs par le fait que notre mode auteur est coopératif et que notre modele de ST1 est basé sur la
pédagogie par objectifs. Nous n’avons pas pris connaissances jusqu’a ce jour de travaux
similaires. Tout d’abord, TalHits permet aux enseignants a suivre une certaine méthodologie pour

construire leurs cours.

Laissant les préoccupations informatiques a c6té, ils ne se préoccupent que de la modélisation
pédagogique de leur cours en le découpant sur la base d’objectifs pédagogiques en trois niveaux
hiérarchiques (parties, chapitres, uah) puis de concevoir les réseaux de prérequis d’objectifs et de

concepts entre les différents éléments qui constituent le cours.

Cette fragmentation va les aider a coopérer entre eux pour introduire les différents objets
pédagogiques via le mode auteur. Le apprenants, eux, ont la possibilité de negocier leur formation
en choisissant les objectifs qu’ils désirent atteindre et peuvent également communiquer entre eux
en vue d’une collaboration fructueuse. Le systeme est donc capable d’adapter le cours a chacun
des apprenants en se basant sur les objectifs a atteindre et les connaissances antérieures de

I'apprenant.

Perspectives d'amélioration du systéme

Toutefois, nous sommes conscients que notre systéme n'est pas un produit achevé au point de
le "verrouiller" et le distribuer aux différents acteurs. Aussi, nous ne prétendons pas que notre
travail est exempt de tout défaut ou d’étre complet. Nous croyons que TalHits est passible de
plusieurs améliorations. Nous indiquons ci-dessous une liste non exhaustive de ces améliorations
que nous souhaitons les faire, d'abord au niveau de la réalisation actuelle (donc a tres court

terme), puis sur le plan conceptuel lui méme (donc a moyen et a long terme).

Comme nous l'avons déja signalé auparavant, le prototype réalisé ne refléte pas entierement les
fonctionnalités décrites dans les chapitres 4, 5 et 6. Il faut donc compléter la réalisation en
implantant les fonctionnalités manquantes. Ensuite, il faut effectuer une validation expérimentale
plus poussée avec des enseignants et des apprenants de différentes spécialités. Ceci permettra de

dégager d'éventuels problemes relatifs a l'utilisation du systéme et nous conduit a mettre en
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évidence d'autres améliorations souhaitables : corriger des incohérences et/ou optimiser le code
en vue d'obtenir de meilleurs performances (temps de réponse, place mémoire). Une validation

du systéeme en vue de supporter la langue arabe est aussi envisageable a court terme.

Sur le plan conceptuel, nous envisageons d'utiliser le langage XML. Ce langage devient de plus
en plus le langage de référence du web remplacant alors le langage Html. Cette transition
permettra d’ajouter une définition sémantique aux documents hypermédias qui est pour le
moment absente. Le Html posséde des balises destinées essentiellement a la présentation des

données que le développeur lui fournit et en aucun cas il ne tente de les interpréter.

Par contre, les balises du XML définissent plutét la sémantique de données, c’est a dire que le
balisage créeé par le développeur donnera une signification précise des données fournies. Associe
avec le langage XSL (eXtended Stylesheet Language), des cours adaptés a un niveau de granularité
plus fin peuvent étre obtenus. Notre uah pourra donc se décomposer en éléments plus fins du
genre . définition, théoréme, exemple, schéma, etc. Les remédiations aux anomalies des

apprenants pourront alors étre traités avec une grande finesse.

La prise en compte de ces améliorations nécessiterait alors I'enrichissement de la base de
connaissances de notre systeme par d'autres nouvelles connaissances et peut induire au
développement d'autres composants dans l'architecture logicielle. Nous pensons que le
développement de ces perspectives permet d'ouvrir d'autres portes de recherche sur le systeme
TalHits.
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Annexe 2

Exemple de structure de la matiere pour le
module « systemes experts »

Fragment Intitulé Nature

Partie (1) Introduction générale a I'intelligence artificielle et la
représentation des connaissances

Résumé-partie (1)

Chapitre (1,1) Introduction a l'intelligence artificielle
Résumé-chapitre (1,1)
UAH (1,1,1) Définitions et exemples Non évaluable
UAH (1,1,2) Repéres historiques Non évaluable
UAH (1,1,3) Le cerveau et I'ordinateur Evaluable
UAH (1,1,4) L'lA et I'informatique Non évaluable
UAH (1,1,5) Les domaines d'application Non évaluable
Chapitre (1,2) Généralités sur la représentation des connaissances
Résumé-chapitre (1,2)
UAH (1,2,1) Les types et les catégories des connaissances Evaluable
UAH (1,2,2) Les éléments de base de la représentation Non évaluable
UAH (1,2,3) Les représentations les plus utilisées Evaluable
UAH (1,2,4) Comment choisir une bonne représentation ? Non évaluable
Chapitre (1,3) Les représentations logiques
Résumé-chapitre (1,3)
UAH (1,3,1) Calcul des propositions Evaluable
UAH (1,3,2) Calcul des prédicats Evaluable
UAH (1,3,3) Principe de résolution Evaluable
UAH (1,3,4) Programmation logique Evaluable
Partie (2) Les systémes experts et les systemes a regles de
production
Résumé-partie (2)
Chapitre (2,1) Les systemes experts
Résumé-chapitre (2,1)
UAH (2,1,1) Définition et architecture d’un systéme expert Evaluable
UAH (2,1,2) Typologie des systémes experts Non évaluable
UAH (2,1,3) Les domaines d’application Non évaluable
UAH (2,1,4) Construction d’'un systeme expert Evaluable
UAH (2,1,5) Exemple de dialogue avec un systéme expert Non évaluable
Chapitre (2,2) Les systémes a regles de production
Résumé-chapitre (2,2)
UAH (2,2,1) Les regles de production et la logique Non évaluable
UAH (2,2,2) Cycle de base d un moteur d inférence Evaluable
UAH (2,2,3) Mode de raisonnement : chainage avant Evaluable
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UAH (2,2,4)

UAH (2,2,5)

UAH (2,2,6)
Partie (3)

Résumé-partie (3)

Chapitre (3,1)
Résumé-chapitre (3,1)
UAH (3,1,1)

UAH (3,1,2)
UAH (3,1,3)
UAH (3,1,4)
UAH (3,1,5)

Chapitre (3,2)
Résumé-chapitre (3,2)
UAH (3,2,1)

UAH (3,2,2)
UAH (3,2,3)
Partie (4)

Résumé-partie (4)

Chapitre (4,1)
Résumé-chapitre (4,1)
UAH (4,1,1)

UAH (4,1,1)
UAH (4,1,1)

Mode de raisonnement : chainage arriere
Les métaconnaissances
Avantages et inconvénients des SRP

Le raisonnement approximatif et I'acquisition des

connaissances
Le raisonnement approximatif

Probabilité et raisonnement BAYESIEN

Raisonnement plausible et crédible

Les mesures de nécessité et de possibilité

Les ensembles flous

Le raisonnement dans le systtme MYCIN
L’acquisition des connaissances

Difficulté d’acquisition
Méthodes cogniticiennes
Méthodes informatisées
Etude de cas

Réalisation d’un micro systeme expert
Edition de la base de regles

Chargement de la base de réegles
Chainage avant

Evaluable
Non évaluable
Evaluable

Evaluable

Non évaluable
Non évaluable
Non évaluable
Non évaluable

Non évaluable
Non évaluable
Evaluable

Non évaluable
Non évaluable
Non évaluable
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Annexe 3

Exemple de base de regles instances genéeree

pour le module « systemes experts »

‘ Base de regles de recherche des uah

NR

© 00 NO Ol & W DN -

T T S e S e I e
B O ©WOo N U b WN PEFP O

N NN
B W

NN DN
~N O O1

w N DN
O ©O© oo

Condition
presenter_resume_par(1)
presenter_resume_par(1)
presenter_resume_par(2)
presenter_resume_par(2)
presenter_resume_par(3)
presenter_resume_par(3)
presenter_resume_par(4)
presenter_resume_par(4)
presenter_resume_chap(1,1)
presenter_resume_chap(1,1)
presenter_resume_chap(1,2)
presenter_resume_chap(1,2)
presenter_resume_chap(1,3)
presenter_resume_chap(1,3)
presenter_resume_chap(2,1)
presenter_resume_chap(2,1)
presenter_resume_chap(2,2)
presenter_resume_chap(2,2)
presenter_resume_chap(3,1)
presenter_resume_chap(3,1)
presenter_resume_chap(3,2)

resume_chap_presente(3,2)

(4.1)
(4.1)

presenter_resume_chap
presenter_resume_chap
presenter_uah(1,1,1)
presenter_uah(1,1,1)
presenter_uah(1,1,2)
presenter_uah(1,1,2)
presenter_uah(1,1,3)
presenter_uah(1,1,3)

Conclusion
resume_par_presente(1)
afficher_resume_par(1)
resume_par_presente(2)
afficher_resume_par(2)
resume_par_presente(3)
afficher_resume_par(3)
resume_par_presente(4)
afficher_resume_par(4)
resume_chap_presente(1,1)
afficher_resume_chap(1,1)
resume_chap_presente(1,2)
afficher_resume_chap(1,2)
resume_chap_presente(1,3)
afficher_resume_chap(1,3)
resume_chap_presente(2,1)
afficher_resume_chap(2,1)
resume_chap_presente(2,2)
afficher_resume_chap(2,2)
resume_chap_presente(3,1)
afficher_resume_chap(3,1)
resume_chap_presente(3,2)
afficher_resume_chap(3,2)
resume_chap_presente(4,1)

afficher_resume_chap(4,1)
uah_presente(1,1,1)
afficher_uah(1,1,1)
uah_presente(1,1,2)
afficher_uah(1,1,2)
uah_presente(1,1,3)
afficher_uah(1,1,3)
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31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51l
52
53
o4
95
56
57
58
5]
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

presenter_uah(1,1,4)
presenter_uah(1,1,4)
presenter_uah(1,1,5)
presenter_uah(1,1,5)
presenter_uah(1,2,1)
presenter_uah(1,2,1)
presenter_uah(1,2,2)
presenter_uah(1,2,2)
presenter_uah(1,2,3)
presenter_uah(1,2,3)
presenter_uah(1,2,4)
presenter_uah(1,2,4)
presenter_uah(1,3,1)
presenter_uah(1,3,1)
presenter_uah(1,3,2)
presenter_uah(1,3,2)
presenter_uah(1,3,3)
presenter_uah(1,3,3)
presenter_uah(1,3,4)
presenter_uah(1,3,4)
presenter_uah(2,1,1)
presenter_uah(2,1,1)
presenter_uah(2,1,2)
presenter_uah(2,1,2)
presenter_uah(2,1,3)
presenter_uah(2,1,3)
presenter_uah(2,1,4)
presenter_uah(2,1,4)
presenter_uah(2,1,5)
presenter_uah(2,1,5)
presenter_uah(2,2,1)
presenter_uah(2,2,1)
presenter_uah(2,2,2)
presenter_uah(2,2,2)
presenter_uah(2,2,3)
presenter_uah(2,2,3)
presenter_uah(2,2,4)
presenter_uah(2,2,4)
presenter_uah(2,2,5)
presenter_uah(2,2,5)
presenter_uah(2,2,6)

uah_presente(1,1,4)
afficher_uah(1,1,4)
uah_presente(1,1,5)
afficher_uah(1,1,5)
uah_presente(1,2,1)
afficher_uah(1,2,1)
uah_presente(1,2,2)
afficher_uah(1,2,2)
uah_presente(1,2,3)
afficher_uah(1,2,3)
uah_presente(1,2,4)
afficher_uah(1,2,4)
uah_presente(1,3,1)
afficher_uah(1,3,1)
uah_presente(1,3,2)
afficher_uah(1,3,2)
uah_presente(1,3,3)
afficher_uah(1,3,3)
uah_presente(1,3,4)
afficher_uah(1,3,4)
uah_presente(2,1,1)
afficher_uah(2,1,1)
uah_presente(2,1,2)
afficher_uah(2,1,2)
uah_presente(2,1,3)
afficher_uah(2,1,3)
uah_presente(2,1,4)
afficher_uah(2,1,4)
uah_presente(2,1,5)
afficher_uah(2,1,5)
uah_presente(2,2,1)
afficher_uah(2,2,1)
uah_presente(2,2,2)
afficher_uah(2,2,2)
uah_presente(2,2,3)
afficher_uah(2,2,3)
uah_presente(2,2,4)
afficher_uah(2,2,4)
uah_presente(2,2,5)
afficher_uah(2,2,5)
uah_presente(2,2,6)
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72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107

108

109
110

presenter_uah(2,2,6)
presenter_uah(3,1,1)
presenter_uah(3,1,1)

presenter_uah(3,1,2)
presenter_uah(3,1,3)
presenter_uah(3,1,3)
presenter_uah(3,1,4)
uah_presente(3,1,4)
presenter_uah(3,1,5)
uah_presente(3,1,5)
presenter_uah(3,2,1)
presenter_uah(3,2,1)
presenter_uah(3,2,2)
presenter_uah(3,2,2)
presenter_uah(3,2,3)
uah_presente(3,2,3)
presenter_uah(4,1,1)
presenter_uah(4,1,1)
presenter_uah(4,1,2)
presenter_uah(4,1,2)
presenter_uah(4,1,3)
presenter_uah(4,1,3)
tester_par(0)
pretest_module(1)
tester_par(1)
tester_uah(0,0,0)
tester_uah(1,1,3)
tester_uah(1,2,1)
tester_uah(1,2,3)
tester_uah(1,3,1)
tester_uah(1,3,2)
tester_uah(1,3,3)

(

(

(

(

(

(

(

(

(
presenter_uah(3,1,2)

(

(

(

—_ o~~~

—_—~ o~ o~~~ o~

tester_uah(1,3,4)
tester _uah(2,1,1)
tester_uah(2,1,4)

tester_uah(2,2,2)

tester_uah(2,2,3)
tester_uah(2,2,4)

afficher_uah(2,2,6)
uah_presente(3,1,1)
afficher_uah(3,1,1)
uah_presente(3,1,2)
afficher_uah(3,1,2)
uah_presente(3,1,3)
afficher_uah(3,1,3)
uah_presente(3,1,4)
afficher_uah(3,1,4)
uah_presente(3,1,5)
afficher_uah(3,1,5)
uah_presente(3,2,1)
afficher_uah(3,2,1)
uah_presente(3,2,2)
afficher_uah(3,2,2)
Uah_presente(3,2,3)
afficher_uah(3,2,3)
uah_presente(4,1,1)
afficher_uah(4,1,1)
uah_presente(4,1,2)
afficher_uah(4,1,2)
uah_presente(4,1,3)
afficher_uah(4,1,3)
afficher_test_par(0)
afficher_test_par(0)
afficher_test_par(1)
afficher_test_uah(0,0,0)
afficher_test_uah(1,1,3)
afficher_test_uah(1,2,1)
afficher_test_uah(1,2,3)
afficher_test_uah(1,3,1
afficher_test_uah(1,3,2
afficher_test_uah(1,3,3

(

(

(

(

(

(

afficher_test_uah(2,1,1
afficher_test_uah(2,1,4

afficher_test_uah(2,2,2)

afficher_test_uah(2,2,3)
afficher_test_uah(2,2,4)

)
)
)
afficher_test_uah(1,3,4)
)
)
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111
112
113

tester_uah(2,2,6)
tester_uah(3,1,1)
tester _uah(3,2,3)

afficher_test_uah(2,2,6)
afficher_test_uah(3,1,1)
afficher_test_uah(3,2,3)

| Base de regles de négociation

NR

© 00 N O Ol & W DN -

NERWOUPPNNONRPDNNONNNNRNER R R R R B E P
S ©OIOUTAEWONRP, O ©O®NOTadswNR O

w W
o B

Condition
commencer_par(1)
commencer_par(2)
commencer_par(3)
commencer_par(4)
commencer_chap(1,1)
commencer_chap(2,1)
commencer_chap(3,1)
commencer_chap(4,1)
commencer_chap(1,2)
commencer_chap(1,3)
commencer_chap(2,2)
commencer_chap(3,2)
commencer_uah(1,1,1)
commencer_uah(2,1,1)
commencer_uah(3,1,1)
commencer_uah(4,1,1)
commencer_uah(1,2,1)
commencer_uah(1,3,1)
commencer_uah(2,2,1)
commencer_uah(3,2,1)
commencer_uah(1,1,2)
commencer_uah(1,1,3)
commencer_uah(1,1,4)
commencer_uah(1,1,5)
commencer_uah(1,2,2)
commencer_uah(1,2,3)
commencer_uah(1,2,4)
commencer_uah(1,3,2)
commencer_uah(1,3,3)
commencer_uah(1,3,4)
commencer_uah(2,1,2)
commencer_uah(2,1,3)
commencer_uah(2,1,4)

commencer_uah(2,1,5)
commencer_uah(2,2,2)

P—— O — O — G — G — G — G — i — G — i — G — i — G — i — G — i — G — P — i — i — G —

Conclusion
tester_par(0)
tester_par(1)
tester_par(2)
tester_par(3)
tester_par(0)
tester_par(1)
tester_par(2)
tester_par(3)
tester_chap(1,1)
tester_chap(1,2)
tester_chap(2,1)
tester_chap(3,1)
tester_par(0
tester_par(1)
tester_par(2)
tester_par(3)
tester_chap(1,1)
tester_chap(1,2)
tester_chap(2,1)
tester_chap(3,1)
tester_uah(1,1,1)
tester_uah(1,1,2)
tester_uah(1,1,3)
tester_uah(1,1,4)
tester_uah(1,2,1)
tester_uah(1,2,2)
tester_uah(1,2,3)
tester_uah(1,3,1)
)
)
)
)
)
)
)

—_ o~ o~

tester_uah(1,3,2
tester_uah(1,3,3
tester_uah(2,1,1
tester_uah(2,1,2
tester_uah(2,1,3
tester_uah(2,1,4
tester_uah(2,2,1
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36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

commencer_uah(2,2,3)
commencer_uah(2,2,4)
commencer_uah(2,2,5)
commencer_uah(2,2,6)
commencer_uah(3,1,2)
commencer_uah(3,1,3)
commencer_uah(3,1,4)
commencer_uah(3,1,5)
commencer_uah(3,2,2)
commencer_uah(3,2,3)
commencer_uah(4,1,2)
commencer_uah(4,1,3)
tester_par(0)
tester_par(1)
tester_par(2)
tester_par(3)
tester_par(4)
tester_chap(0,0)
tester_chap(1,1)
tester_chap(1,2)
tester_chap(1,3)
tester_chap(2,1)
tester_chap(2,2)
tester_chap(3,1)
tester_chap(3,2)
tester_chap(4,1)
tester_uah(1,1,1)

not uah_acquis(1,1,1)
not uah_acquis(1,1,1)
tester_uah(1,1,2)
uah_acquis(1,1,2)
tester_uah(1,1,4)
uah_acquis(1,1,4)
tester_uah(1,1,5)
uah_acquis(1,1,5)
tester_uah(1,2,2)
uah_acquis(1,2,2)
tester_uah(1,2,4)
uah_acquis(1,2,4)
tester_uah(2,1,2)
uah_acquis(2,1,2)
tester_uah(2,1,3)

tester_uah(2,2,2)
tester_uah(2,2,3)
tester_uah(2,2,4)
tester_uah(2,2,5)
tester_uah(3,1,1)
tester_uah(3,1,2)
tester_uah(3,1,3)
tester_uah(3,1,4)
tester_uah(3,2,1)
tester_uah(3,2,2)
tester_uah(4,1,1)
tester_uah(4,1,2)
tester_chap(0,0)
tester_chap(1,3)
tester_chap(2,2)
tester_chap(3,2)
tester_chap(4,1)
tester_uah(0,0,0)
tester_uah(1,1,5)
tester_uah(1,2,4)
tester_uah(1,3,4)
tester_uah(2,1,5)
tester_uah(2,2,6)
tester_uah(3,1,5)
tester_uah(3,2,3)
tester_uah(4,1,3)
uah_acquis(1,1,1)
tester_par(0)

tester_par(0)

uah_acquis(1,1,2)
tester_uah(1,1,1)
uah_acquis(1,1,4)
tester_uah(1,1,3)
uah_acquis(1,1,5)
tester_uah(1,1,4)
uah_acquis(1,2,2)
tester_uah(1,2,1)
uah_acquis(1,2,4)
tester_uah(1,2,3)
uah_acquis(2,1,2)
tester_uah(2,1,1)
uah_acquis(2,1,3)
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79
80
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84
85
86
87
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94
95
96
97
98
99
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108
109
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114
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uah_acquis(2,1,3)
tester_uah(2,1,5)
uah_acquis(2,1,5)
tester_uah(2,2,1)
uah_acquis(2,2,1)
tester_uah(2,2,5)
uah_acquis(2,2,5)
tester_uah(3,1,2)
uah_acquis(3,1,2)
tester_uah(3,1,3)
uah_acquis(3,1,3)
tester_uah(3,1,4)
uah_acquis(3,1,4)
tester_uah(3,1,5)
uah_acquis(3,1,5)
tester_uah(3,2,1)
uah_acquis(3,2,1)
tester_uah(3,2,2)
uah_acquis(3,2,2)
tester_uah(4,1,1)
uah_acquis(4,1,1)
tester_uah(4,1,2)
uah_acquis(4,1,2)
tester_uah(4,1,3)
uah_acquis(4,1,3)
not uah_acquis(1,1,1)
not uah_acquis(2,1,1)
not uah_acquis(3,1,1)
not uah_acquis(4,1,1)
not uah_acquis(1,2,1)
not uah_acquis(1,3,1)
not uah_acquis(2,2,1)
not uah_acquis(3,2,1)
not uah_acquis(1,1,2)
not uah_acquis(1,1,3)
not uah_acquis(1,1,4)
not uah_acquis(1,1,5)
not uah_acquis(1,2,2)
not uah_acquis(1,2,3)
not uah_acquis(1,2,4)
not uah_acquis(1,3,2)
not uah_acquis(1,3,3)

P P P P P P G

tester_uah(2,1,2)
uah_acquis(2,1,5)
tester_uah(2,1,4)
uah_acquis(2,2,1)
tester_chap(2,1)
uah_acquis(2,2,5)
tester_uah(2,2,4)
uah_acquis(3,1,2)
tester_uah(3,1,1)
uah_acquis(3,1,3)
tester_uah(3,1,2)
uah_acquis(3,1,4)
tester_uah(3,1,3)
uah_acquis(3,1,5)
tester_uah(3,1,4)
uah_acquis(3,2,1)
tester_chap(3,1)
uah_acquis(3,2,2)
tester_uah(3,2,1)
uah_acquis(4,1,1)
tester_par(3)
uah_acquis(4,1,2)
tester_uah(4,1,1)
uah_acquis(4,1,3)
tester_uah(4,1,2)
tester_par(0)
tester_par(1)
tester_par(2)
tester_par(3)
tester_chap(1,1)
tester_chap(1,2)
tester_chap(2,1)
tester_chap(3,1)
tester_uah(1,1,1)
tester_uah(1,1,2)
tester_uah(1,1,3)
tester_uah(1,1,4)
tester_uah(1,2,1)
tester_uah(1,2,2)
tester_uah(1,2,3)
tester_uah(1,3,1)
tester_uah(1,3,2)
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124
125
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127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138

not uah_acquis(1,3,4)
not uah_acquis(2,1,2)
not uah_acquis(2,1,3)
not uah_acquis(2,1,4)
not uah_acquis(2,1,5)
not uah_acquis(2,2,2)
not uah_acquis(2,2,3)
not uah_acquis(2,2,4)
not uah_acquis(2,2,5)
not uah_acquis(2,2,6)
not uah_acquis(3,1,2)
not uah_acquis(3,1,3)
not uah_acquis(3,1,4)
not uah_acquis(3,1,5)
not uah_acquis(3,2,2)
not uah_acquis(3,2,3)
not uah_acquis(4,1,2)
not uah_acquis(4,1,3)

commencer_module(1)

tester_uah(1,3,3)
tester_uah(2,1,1)
tester_uah(2,1,2)
tester_uah(2,1,3)
tester_uah(2,1,4)
tester_uah(2,2,1)
tester_uah(2,2,2)
tester_uah(2,2,3)
tester_uah(2,2,4)
tester_uah(2,2,5)
tester_uah(3,1,1)
tester_uah(3,1,2)
tester_uah(3,1,3)
tester_uah(3,1,4)
tester_uah(3,2,1)
tester_uah(3,2,2)
tester_uah(4,1,1)
tester_uah(4,1,2)
pretest_ module(1)

| Base de regles de planification

NR

©O© 00 N O Ol & W DN K-

ol el el el el ol e =
© oo N Ul WNRE O

Condition
Demarrage
uah_acquis(0,0,0)

not uah_acquis(0,0,0)
chap_acquis(0,0)
par_acquis(0)
par_acquis(1)
par_acquis(2
par_acquis(3
par_acquis(4

)
)
)

resume_par_presente(1)
resume_par_presente(2)
resume_par_presente(3)
resume_par_presente(4)

chap_acquis(1,1)
chap_acquis(1,2)
chap_acquis(2,1)
chap_acquis(3,1)

resume_chap_presente(1,1)
resume_chap_presente(1,2)

Conclusion
tester_uah(0,0,0)
Chap_acquis(0,0)
tester_uah(0,0,0)
par_acquis(0)

presenter_resume_par(1

presenter_resume_par
presenter_resume_par

presenter_resume_par(4

Cours_acquis

presenter_resume_chap(1,1)
presenter_resume_chap(2,1
presenter_resume_chap(3,1
presenter_resume_chap(4,1
presenter_resume_chap(1,2
presenter_resume_chap(1,3
presenter_resume_chap(2,2
presenter_resume_chap(3,2

presenter_uah(1,1,1)
presenter_uah(1,2,1)
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44
45
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47
48
49
50
51
52
53
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55
56
57
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resume_chap_presente
resume_chap_presente
resume_chap_presente
resume_chap_presente
resume_chap_presente
resume_chap_presente

uah_acquis(1,1,1)
uah_acquis(1,1,2)
uah_acquis(1,1,3)
uah_acquis(1,1,4)
not uah_acquis(1,1,3)
uah_acquis(1,2,1)
uah_acquis(1,2,2)
uah_acquis(1,2,3)
not uah_acquis(1,2,1)
not uah_acquis(1,2,3)
uah_acquis(1,3,1)
uah_acquis(1,3,2)
uah_acquis(1,3,3)
not uah_acquis(1,3,1)
not uah_acquis(1,3,2)
not uah_acquis(1,3,3)
not uah_acquis(1,3,4)
uah_acquis(2,1,1)
uah_acquis(2,1,2)
uah_acquis(2,1,3)
uah_acquis(2,1,4)
not uah_acquis(2,1,1)
not uah_acquis(2,1,4)
uah_acquis(2,2,1)
uah_acquis(2,2,2)
uah_acquis(2,2,3)
uah_acquis(2,2,4)
uah_acquis(2,2,5)
not uah_acquis(2,2,2)
not uah_acquis(2,2,3)
not uah_acquis(2,2,4)
not uah_acquis(2,2,6)
uah_acquis(3,1,1)
uah_acquis(3,1,2)
uah_acquis(3,1,3)
uah_acquis(3,1,4)

~—~ A~ A~ A~ A~ o~

presenter_uah(1,3,1)
presenter_uah(2,1,1)
presenter_uah(2,2,1)
presenter_uah(3,1,1)
presenter_uah(3,2,1)
presenter_uah(4,1,1)
presenter_uah(1,1,2)
presenter_uah(1,1,3)
presenter_uah(1,1,4)
presenter_uah(1,1,5)
presenter_uah(1,1,3)
presenter_uah(1,2,2)
presenter_uah(1,2,3)
presenter_uah(1,2,4)
presenter_uah(1,2,1)
presenter_uah(1,2,3)
presenter_uah(1,3,2)
presenter_uah(1,3,3)
presenter_uah(1,3,4)
presenter_uah(1,3,1)
presenter_uah(1,3,2)
presenter_uah(1,3,3)
presenter_uah(1,3,4)
presenter_uah(2,1,2)
presenter_uah(2,1,3)
presenter_uah(2,1,4)
presenter_uah(2,1,5)
presenter_uah(2,1,1)
presenter_uah(2,1,4)
presenter_uah(2,2,2)
presenter_uah(2,2,3)
presenter_uah(2,2,4)
presenter_uah(2,2,5)
presenter_uah(2,2,6)
presenter_uah(2,2,2)
presenter_uah(2,2,3)
presenter_uah(2,2,4)
presenter_uah(2,2,6)
presenter_uah(3,1,2)
presenter_uah(3,1,3)
presenter_uah(3,1,4)
presenter_uah(3,1,5)
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100
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not uah_acquis(3,1,1)

uah_acquis(3,2,1)
uah_acquis(3,2,2)

not uah_acquis(3,2,3)

uah_acquis(4,1,1)

uah_acquis(4,1,2)

uah_presente(1,1,1)
uah_presente(1,1,2)
uah_presente(1,1,3)
uah_presente(1,1,4)
uah_presente(1,1,5)
uah_presente(1,2,1)
uah_presente(1,2,2)
uah_presente(1,2,3)
uah_presente(1,2,4)
uah_presente(1,3,1)
uah_presente(1,3,2)
uah_presente(1,3,3)
uah_presente(1,3,4)
uah_presente(2,1,1)
uah_presente(2,1,2)
uah_presente(2,1,3)
uah_presente(2,1,4)
uah_presente(2,1,5)
uah_presente(2,2,1)
uah_presente(2,2,2)
uah_presente(2,2,3)
uah_presente(2,2,4)
uah_presente(2,2,5)
uah_presente(2,2,6)
uah_presente(3,1,1)
uah_presente(3,1,2)
uah_presente(3,1,3)
uah_presente(3,1,4)
uah_presente(3,1,5)
uah_presente(3,2,1)
uah_presente(3,2,2)
uah_presente(3,2,3)
uah_presente(4,1,1)
uah_presente(4,1,2)
uah_presente(4,1,3)
uah_acquis(1,1,5)

presenter_uah(3,1,1
presenter_uah(3,2,2
presenter_uah(3,2,3
presenter_uah(3,2,3
presenter_uah(4,1,2
presenter_uah(4,1,3
uah_acquis(1,1,1)
uah_acquis(1,1,2)
Tester_uah(1,1,3)
uah_acquis(1,1,4)
uah_acquis(1,1,5)
Tester_uah(1,2,1)
uah_acquis(1,2,2)
Tester_uah(1,2,3)
uah_acquis(1,2,4)
Tester_uah(1,3,1)
Tester_uah(1,3,2)
Tester_uah(1,3,3)
Tester_uah(1,3,4)
Tester_uah(2,1,1)
uah_acquis(2,1,2)
uah_acquis(2,1,3)
Tester_uah(2,1,4)
uah_acquis(2,1,5)
uah_acquis(2,2,1)
Tester_uah(2,2,2)
Tester_uah(2,2,3)
Tester_uah(2,2,4)
uah_acquis(2,2,5)
Tester_uah(2,2,6)
Tester_uah(3,1,1)
uah_acquis(3,1,2)
uah_acquis(3,1,3)
uah_acquis(3,1,4)
uah_acquis(3,1,5)
uah_acquis(3,2,1)
uah_acquis(3,2,2)
Tester_uah(3,2,3)
uah_acquis(4,1,1)
uah_acquis(4,1,2)
uah_acquis(4,1,3)
Chap_acquis(1,1)

~— N N N N N~
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uah_acquis(1,2,4)
uah_acquis(1,3,4)
uah_acquis(2,1,5)
uah_acquis(2,2,6)
uah_acquis(3,1,5)
uah_acquis(3,2,3)
uah_acquis(4,1,3)
chap_acquis(1,3)
chap_acquis(2,2)
chap_acquis(3,2)
chap_acquis(4,1)

Chap_acquis(1,2)
Chap_acquis(1,3)
Chap_acquis(2,1)
Chap_acquis(2,2)
Chap_acquis(3,1)
Chap_acquis(3,2)
Chap_acquis(4,1)
par_acquis(l)
par_acquis(2)
par_acquis(3)
par_acquis(4)

| Base de regles d’acquisition

NR

Condition

par_acquis(1)
par_acquis(2)
par_acquis(3)
par_acquis(4)
par_acquis(5)
par_acquis(0)
par_acquis(1)
par_acquis(2)
par_acquis(3)
par_acquis(4)

chap_acquis(1,1
chap_acquis(2,1
chap_acquis(3,1
chap_acquis(4,1
chap_acquis(1,2)
chap_acquis(1,3)
chap_acquis(2,2)
chap_acquis(3,2)
chap_acquis(0,0)
chap_acquis(1,1)
chap_acquis(1,2)
chap_acquis(1,3)
chap_acquis(2,1)
chap_acquis(2,2)
chap_acquis(3,1)
chap_acquis(3,2)
chap_acquis(4,1)

~— N S

Conclusion
par_acquis(0
par_acquis(1
par_acquis(2
par_acquis(3
par_acquis(4)
Chap_acquis(0,0)
Chap_acquis(1,3)
Chap_acquis(2,2)
)
)

)
)
)
)

Chap_acquis(3,2
Chap_acquis(4,1
par_acquis(0)

par_acquis(1)

par_acquis(2)

par_acquis(3)

Chap_acquis(1,1)
Chap_acquis(1,2)
Chap_acquis(2,1)
Chap_acquis(3,1)
uah_acquis(0,0,0)
uah_acquis(1,1,5)
uah_acquis(1,2,4)
uah_acquis(1,3,4)
uah_acquis(2,1,5)
uah_acquis(2,2,6)
uah_acquis(3,1,5)
uah_acquis(3,2,3)
uah_acquis(4,1,3)
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uah_acquis(1,1,1)
uah_acquis(2,1,1)
uah_acquis(3,1,1)
uah_acquis(4,1,1)
uah_acquis(1,2,1)
uah_acquis(1,3,1)
uah_acquis(2,2,1)
uah_acquis(3,2,1)
uah_acquis(1,1,2)
uah_acquis(1,1,3)
uah_acquis(1,1,4)
uah_acquis(1,1,5)
uah_acquis(1,2,2)
uah_acquis(1,2,3)
uah_acquis(1,2,4)
uah_acquis(1,3,2)
uah_acquis(1,3,3)
uah_acquis(1,3,4)
uah_acquis(2,1,2)
uah_acquis(2,1,3)
uah_acquis(2,1,4)
uah_acquis(2,1,5)
uah_acquis(2,2,2)
uah_acquis(2,2,3)
uah_acquis(2,2,4)
uah_acquis(2,2,5)
uah_acquis(2,2,6)
uah_acquis(3,1,2)
uah_acquis(3,1,3)
uah_acquis(3,1,4)
uah_acquis(3,1,5)
uah_acquis(3,2,2)
uah_acquis(3,2,3)
uah_acquis(4,1,2)
uah_acquis(4,1,3)

GC\V—/—'_gV

[a)

par_acquis(0
par_acquis(1
par_acquis(2
par_acquis(3)
Chap_acquis(1,1)
Chap_acquis(1,2)
Chap_acquis(2,1)
Chap_acquis(3,1)
uah_acquis(1,1,1)
uah_acquis(1,1,2)
uah_acquis(1,1,3)
uah_acquis(1,1,4)
uah_acquis(1,2,1)
uah_acquis(1,2,2)
uah_acquis(1,2,3)
uah_acquis(1,3,1)
uah_acquis(1,3,2)
uah_acquis(1,3,3)
uah_acquis(2,1,1)
uah_acquis(2,1,2)
uah_acquis(2,1,3)
uah_acquis(2,1,4)
(2.2,1)
(2,2.2)
(2,23)
(2,2,4)
(2,2,9)
(311)
(312)
(313)
(3.14)
(321)
(3.2,2)
(4,1,1)
(412)

)
)
)

uah_acquis(2,2,1
uah_acquis(2,2,2
uah_acquis(2,2,3
uah_acquis(2,2,4
uah_acquis(2,2,5
uah_acquis(3,1,1
uah_acquis(3,1,2
uah_acquis(3,1,3
uah_acquis(3,1,4
uah_acquis(3,2,1
uah_acquis(3,2,2
uah_acquis(4,1,1
uah_acquis(4,1,2
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