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Résumé

Parmi les stratégies tutorielles existantes dans un système tutoriel intelligent, l’apprentissage à l’aide d’un perturbateur est une forme qui favorise l’acquisition de connaissances pour des apprenants moyens ou proches de l’expert. La réalisation d’une telle stratégie peut être envisagée à l’aide d’agents intelligents. Cet article présente une telle expérience et ses résultats. Nous montrons en particulier comment tenir compte des notions de confiance, de performance, et de motivation de l’apprenant, et comment les agents peuvent agir pour améliorer ces facteurs. Nous présentons des mesures effectuées lors d’expériences menées dans ce sens, les divers problèmes rencontrés et les solutions apportées.
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1.
Introduction

Depuis déjà quelques années, les travaux sur les Systèmes Tutoriels Intelligents (STI) ont reflété  une tendance en ce qui concerne les stratégies d’apprentissage.  Cherchant initialement à reproduire le comportement d’un tuteur intelligent capable de permettre un apprentissage adapté au rythme et aux particularités de l’apprenant, les STI accordaient un rôle central au tuteur avec un discours directif orienté vers l’apprenant. Cette approche prescriptive apparaît aujourd’hui désuète au profit de stratégies coopératives issues de la pédagogie constructiviste. Une autre approche, proposée initialement par Chan [1], consiste à conserver le tuteur mais à affecter à l’apprenant un compagnon, avec qui il pourra coopérer lors de la résolution d’exercices ou de problèmes qui seront contrôlés par le tuteur. Il est généralement admis que le compagnon ne possède pas de connaissances pédagogiques et cette stratégie est surtout utile pour des activités d’exploration libre. Une approche plus poussée au niveau des stratégies pédagogiques consiste à remplacer le compagnon par un perturbateur [2], capable de cibler les faiblesses de l’apprenant et d’intervenir en lui proposant des solutions potentiellement fausses. Cette approche est extrêmement intéressante au niveau pédagogique; en dosant savamment les interventions du perturbateur, on peut tester systématiquement la confiance de l’apprenant en lui-même [3] et en ses connaissances. Le perturbateur permet en quelque sorte d’identifier les faiblesses de l’apprenant et de les confronter; de plus il présente des défis que l’apprenant se doit de relever afin de développer une plus grande confiance en lui.

 Si le compagnon n’est caractérisé que par un seul comportement (aider l’apprenant), le perturbateur quant à lui peut adopter différentes attitudes, semer le doute par un commentaire, donner une vraie ou fausse suggestion, juste présenter un contre exemple ou encore rester totalement passif. En réalité ce tuteur déguisé possède des connaissances pédagogiques qui lui permettent de planifier ses interventions en accord avec le tuteur et en tenant compte du profil de l’apprenant [4]. L’implantation de ces divers acteurs pédagogiques peut se faire à l’aide d’agents [5] intelligents dont les actions conjuguées permettent de renforcer la motivation. Dans cet article nous visons à implanter d’une part un système qui incorpore de tels agents et notamment un agent perturbateur, et d’autre part des moyens de mesurer l’influence de  la perturbation sur la motivation. Après avoir examiné les caractéristiques des agents intelligents et leur contribution au cycle de motivation de l’apprenant, nous présentons les détails de l’architecture du système. Nous indiquons ensuite comment s’effectue l’évaluation de la confiance, de la motivation et des performances de l'apprenant, en tenant compte de l’agent perturbateur. Nous commentons les résultats obtenus et les améliorations.

2.
Principes d’agents dans les STI

2.1  Le concept d'agent motivateur dans un STI
Le concept d'agent découle de nombreuses recherches, dont, entre autres, la recherche sur les agents autonomes et éducables [6]. L'agent peut prendre plusieurs formes, selon l'environnement dans lequel il se trouve.  Dans le cas d'un agent pédagogique sa fonction est de prendre en charge un certain aspect d’une stratégie en coopération avec d’autres agents. Ainsi, dans le cas d’agents de type motivateur, l'accent est mis sur les moyens de motiver l’apprenant à partir de méthodes permettant de mesurer un indice de motivation.  L'agent doit alors être perçu comme une entité autonome munie de buts relatifs à une stratégie pédagogique (faisant intervenir plusieurs agents dans le cadre d’une planification de buts) et une représentation des besoins spécifiques de l'apprenant. Cette définition se rapproche sensiblement de celle proposée par IBM [7] en 1995.   Dans un STI, la motivation de l'apprenant est importante du fait que les performances en sont dépendantes.  De même, la confiance est un élément qui favorise la motivation. Nous appellerons ces éléments des facteurs d’apprentissage qui interviennent selon un cycle motivation-performance-confiance que nous avons déterminé dans une autre étude [8, 9]:




Figure 1: cycle motivation-performance-confiance

Ce schéma montre l'importance d'un agent chargé de la motivation au sein d'un STI afin d'influencer la performance de l'apprenant.  Cette théorie est à la base du système que nous avons développé.  En effet, les décisions concernant le déroulement des leçons sont basées essentiellement sur l'évaluation de ces trois métriques de base. Nous nous sommes penchés aussi sur l'évaluation de la confiance et de la performance afin de mieux modéliser l'apprenant, le but étant de maintenir ces indices au plus haut niveau possible tout au long de la séance d'apprentissage.  Comme indiqué par le schéma, l'amélioration d'un des éléments du cycle peut entraîner l'amélioration des autres, ce qui représente à notre avis un avantage net à travailler de front sur l'amélioration des trois éléments.

2.2  Le concept d'agent perturbateur

Notre système est basé sur le concept d'agent perturbateur.  Il s'agit d'un agent motivateur [2] qui a la particularité de ne pas toujours donner volontairement les bons conseils et de prendre la forme d'un co-apprenant dans le cas des STI. 

Le perturbateur permet une approche nouvelle et un calcul efficace de certaines métriques telles la confiance en soi et la motivation.  Par exemple, une certaine compétition peut s'installer avec le perturbateur, ce qui permet d'augmenter la motivation. Nous avons réalisé des mesures de l’efficacité du perturbateur portant sur l’amélioration des connaissances [4]. Dans ce qui suit nous nous  intéressons plus particulièrement à l’amélioration de la motivation. 

3.   Architecture du système

La conception de l’architecture à été réalisée en tenant compte du modèle général de système de coopération entre l'humain et la machine.  Il comprend un module de dialogue, un modèle de l'usager, un module de raisonnement et un modèle du domaine (Figure 2). Cette architecture à été implantée en JAVA, langage permettant une portabilité maximale et une création de l'interface usager simplifiée grâce à l'existence de la librairie graphique AWT.  




Figure 2: système coopératif humain-machine

3.1 Le module de dialogue

Ce module communique directement avec l'usager, il comprend toutes les fonctions requises pour dialoguer avec celui-ci à travers une interface graphique.  Dans notre design, nous avons implanté plusieurs fonctionnalités.  D'abord, un système de questionnaire permettant de poser une question à choix multiples et donc un mécanisme pour recueillir le choix de réponses.  Dans ce module, nous avons aussi implanté la communication entre les agents, soit le tuteur et le perturbateur.  Chaque agent est représenté par une image et une zone de texte.  L'interface permet de visualiser l’agent qui intervient dans le dialogue et ce qu'il dit.  

3.2  Le modèle du domaine

Ce module constitue le réseau complet de connaissances pouvant être transmises à l'apprenant.. Nous avons choisi comme sujet d'apprentissage le langage C et afin de faciliter notre tâche au niveau de la constitution du curriculum, nous avons défini un format de spécification qui permet la modification du curriculum sans modifier le code source.  La structure de ce format est organisée pour faciliter la construction du réseau définie dans notre design.

Ces connaissances sont modélisées comme un ensemble de leçons de niveaux de difficulté différents.  Les leçons, quant à elles, comprennent une partie énoncé, qui permet la présentation de la matière, et une partie questions qui comprend un ensemble de questions se rapportant à la leçon.  Les leçons ont des liens vers d'autres leçons jugées préalables, constituant une arborescence.  Chaque question comporte une partie constituant le texte de la question et un ensemble de réponses.  Outre le texte de la réponse, le contenu des réponses varie.  Dans le cas d’une bonne réponse il comporte un texte de justification, permettant au perturbateur de justifier ce choix.  Si c'est une réponse très plausible mais incorrecte, il comportera aussi un texte de justification, pour permettre au perturbateur de justifier faussement ce choix.  Finalement, toutes les mauvaises réponses contiennent un texte de correction, afin de permettre au tuteur de corriger l'apprenant. La figure 3 donne un aperçu de l’interface en question. Le perturbateur se présente comme un autre apprenant.


[image: image1.png]QUESTION DU TUTEUR

Quel caloul ne domne pas e méme résultar que 6% (477-5-6]+4--5¢2 7

CHOIX DE REPONSES
£ 64 ((A%7-5-6) +4-~5<<2)
£ 64 (A%T-5-6) +4- (~5<<2)
6" ((4%7-5)-6) +4-~5<<2
£ 64((4%7-5-6)+4) —~5<<2

ETUDIANT Je te propose la solution suivante:

6%((477-5-6] +4-~5¢<2]

Ce caleul n'est pas équivalent car le ou exclusif a précédance sur le
4écalage, ce qui est modifié avec L'ajout de parenthéses.

CLIQUEZ ICI POUR CONTINUER





Figure 3 : Suggestions du perturbateur

3.3 Le modèle de l'apprenant

Ce module comprend les croyances et statistiques générales associées à l'apprenant.  C'est dans ce module que les trois métriques principales discutées plus haut (confiance, motivation, performance) sont évaluées.  Ce module contient aussi l'arbre de connaissances complet de l'usager, ce qui permet de déterminer le niveau de connaissances de ce dernier grâce à une structure particulière en réseau, discutée un peu plus loin.  Nous avons accordé une très grande importance à ce module qui joue un rôle déterminant dans l'intelligence de notre système.

Pour chacune des questions contenues dans le réseau de connaissances, nous notons neuf données, facilement saisissables ou calculables selon les actions de l'apprenant, qui répondent aux neuf questions suivantes (Tableau 1). D'autre part, pour chacune des leçons nous notons le nombre de fois que l'énoncé à été présenté à l'apprenant. Finalement, au niveau des connaissances, nous noterons l'auto-évaluation de l'apprenant qui permet de le situer par rapport au curriculum.
1.
Est-ce que cette question a été posée à l'apprenant?

2.
Est-ce que l'apprenant avait répondu?

3.
Est-ce que la réponse de l'apprenant était la bonne?

4.
Le perturbateur est-il intervenu en donnant un conseil?

5.
Le perturbateur avait-il suggéré la bonne réponse?

6.
Est-ce que l'apprenant avait suivi le conseil du perturbateur en répondant la même chose que lui?

7.
Est-ce que l'apprenant avait mis au défi le perturbateur, soit en donnant la bonne réponse dans le cas d'un mauvais conseil, soit en donnant une mauvaise réponse dans le cas d'un bon conseil?

8.
Est-ce que l'apprenant avait ignoré le conseil du perturbateur en donnant une mauvaise réponse qui n'avait pas été suggérée?

9.
Combien de temps l'apprenant avait-il pris pour répondre à la question?

Tableau 1: données liées aux questions

L'ensemble de ces données qui représente tout ce que l'interface permet de recueillir concernant les actions de l'usager servira au calcul des trois facteurs qui seront utilisés pour les prises de décisions effectuées par le module de raisonnement.

3.4 Le module de raisonnement

Ce module prend les décisions quant au déroulement de la session d'apprentissage.  Dans notre système, il s'agit d'un mécanisme permettant de choisir quelle action déclencher à tout moment.  Il s'agira de déterminer, à partir du modèle usager, le choix du domaine d'étude le plus pertinent, le choix des questions et des énoncés à présenter, le choix de faire intervenir ou non le perturbateur et le degré honnêteté de celui-ci, c'est-à-dire le pourcentage de bonne suggestions par rapport aux mauvaises.  

L'état général de l'exécution doit être bien défini à tout moment, afin que les éventuelles décisions puissent être prises.  Nous avons constitué un programme d'apprentissage, qui est tout simplement une liste de leçons à présenter à l'usager.  La boucle d'exécution continue donc jusqu'à ce que cette liste soit vide.  Initialement, cette liste contient toutes les leçons qui ne sont pas préalables à aucune autre.  Puisqu'au départ, nous ne pouvons faire de supposition sur le niveau de l'usager, nous modifions cette liste dynamiquement tout au long du programme afin d'y ajouter les leçons préalables aux leçons pour lesquelles l'usager obtient des résultats peu probants.  De cette façon, l'usager qui connaît bien tout le curriculum aura une session de formation très courte, tandis que l'usager moins expérimenté aura beaucoup plus de travail.  

4.  Évaluation des facteurs d’apprentissage

L'évaluation de la performance, de la confiance et la motivation constitue un des objectifs de notre système. Chacun de ces facteurs d’apprentissage est évalué par le module usager selon une échelle allant de 0 à 1. Toutefois, pour évaluer la motivation et la confiance de l’apprenant nous avons besoin de connaître l’estime qu’il a de lui-même ou encore l’estime de soi.

· L'indice d'estime de soi

Chaque apprenant peut être plus ou moins sûr de ses propres connaissances (sous estimation ou sur-estimation de soi). Pour évaluer ce paramètre nous déterminons initialement une première auto-évaluation (performances estimées) au moyen d’une question posée avant d’aborder le sujet. L'auto évaluation permet quatre choix :  (1) " je ne connais pas du tout", (2) "je connais un peu", (3) "je connais bien", et (4)"je connais très bien". Cette auto-évaluation est ensuite comparée avec ses performances réelles. Nous considérons un taux de 0.5 comme une estime de soi correcte, qui correspond à la réalité. Tout écart relatif entre performances réelles et estimées, dans un sens ou dans un autre, dénotera une sous-estimation (taux de 0 à 0.5) ou une sur-estimation (taux de 0.5 à 1). Ainsi, lorsque l’apprenant s’estime à 2 (je connais un peu) et que ses performances sont de 50%, son estime de soi est exacte (0.5).


La performance

La performance est relativement simple à évaluer étant donné sa nature plutôt objective.   Nous avons donc défini la performance comme étant le taux de réussite aux questions par rapport aux questions répondues.


L'indice de confiance

Au niveau de l'évaluation de la confiance, nous accordons une grande importance aux réactions de l'usager face aux suggestions du perturbateur.  Nous utilisons les résultats établis en [8] pour une définition objective de la confiance:

C = 0.85Ru + 0.15S

C : 

Indice de confiance.

Ru : 
Influence des réactions de l’usager.

S : 

Indice d’estime de soi.

Équation 2 : Indice de confiance

L’influence des réactions de l'usager face aux suggestions du perturbateur, est évaluée comme suit :

Ru = 0.4Td + 0.3(1 - Ts) + 0.3Tc
Ru  :

Influence des réactions de l’usager.

Td : 
Taux de défi.

Ts : 
Taux de suivi dans l’erreur.

Te : 
Taux de confirmation.

Équation 3 : Influence des réactions de l’apprenant

-
Le taux de défi représente le pourcentage du nombre de questions répondues correctement lors de suggestions erronées du perturbateur.  

-
Le taux de suivi dans l'erreur représente le pourcentage du nombre de questions où l'usager répond la même chose que le perturbateur lors de suggestions erronées de la part de celui-ci; il est important de noter qu'il s'agit d'un facteur négatif et donc ce taux est inversé lors du calcul global de la confiance.  

-
Le  taux de confirmation est défini comme étant le pourcentage du nombre de questions où l'usager confirme la bonne suggestion du perturbateur.  

Le système évalue par défaut ces taux à 0.5 et l'influence des réactions dépend du nombre de questions posées.  Ceci permet d'éviter d’accorder une trop grande importance à ces facteurs lorsque la session est à peine commencée.  Les pondérations mentionnées ci-dessus traduisent des tendances que nous avons perçues lors des expérimentations.  


L'indice de motivation

Du côté de la motivation, nous avons étudié les facteurs l'influençant le plus [9].  Nous savons qu'une trop bonne connaissance de l'apprenant sur un sujet donné entraîne généralement une faible motivation de celui-ci.  Par contre, une trop faible connaissance du sujet entraîne aussi une baisse de motivation.  Nous donnons donc beaucoup d'importance au taux de normalité de la connaissance du sujet, comme le montre l’équation suivante :

M = 0.45Nc + 0.2Ne + 0.2I + 0.15Ft
M : 

Indice de motivation.

Nc : 
Taux de normalité de la connaissance du sujet.

Ne : 
Taux de normalité de l’estime de soi.

I : 

Indice d’indifférence.

Ft : 

Facteur temporel.

Équation 4 : Indice de motivation

Ce taux de normalité sera calculé à partir de la différence du taux de réussite aux questions et à une valeur normale de 0.75 ???????.  D'autre part, nous avons jugé qu'une très faible ou trop forte estime de soi est le signe d'une certaine démotivation, c'est pourquoi nous accordons 20% d'importance à ce facteur, calculé sous forme de taux de normalité de l'estime de soi autour de 50%.

Un autre signe de démotivation peut être détecté lorsque l'usager semble ignorer complètement le perturbateur, c’est-à-dire si l'usager donne une mauvaise réponse qui n'est pas la suggestion du perturbateur (Indice d’indifférence).  Le taux de suggestions ignorées compte pour 20% du calcul.  Enfin, quoique nous ne définissions aucune limite de temps de réponse pour l'usager, le système détectera le rapport des temps de réponses bonnes et mauvaises.  Nous estimons que des mauvaises réponses données plus rapidement que les bonnes peuvent constituer un autre signe de démotivation et ce facteur temporel compte pour 15% du calcul global de l'indice de motivation.

5.   Interprétation des facteurs d’apprentissage

Une fois les méthodes de calcul de la performance et des indices de confiance et de motivation établis, nous pouvons les utiliser afin de prendre des décisions au cours de la session d'apprentissage.  Ces décisions sont essentiellement le choix de faire intervenir ou non le perturbateur et de décider du type de suggestion (bonne ou mauvaise).  L'interprétation des facteurs fait partie du travail effectué par le module de raisonnement.

À la base, nous utilisons une approche probabiliste, c'est-à-dire que nous ne contrôlons pas directement les interventions du perturbateur, mais nous en paramétrons les probabilités, ce qui nous a permis d'alléger l'implantation.  Nous avons fixé des probabilités de départ à partir des recommandations de la littérature à ce sujet [8]. La probabilité initiale d'intervention du perturbateur est de 0.5, tandis que la probabilité d'exactitude des interventions est de 0.8, afin de tenir compte du fait que le perturbateur doit avoir une bonne connaissance du domaine.  Nous modifions par la suite ces probabilités par l'étude des trois facteurs.  Le but est de tenter de les maintenir le plus haut possible.  C'est donc en réaction à leur faible niveau que les probabilités seront modifiées.


Le rôle de l'indice de confiance

Comme l'indice de la confiance est calculé grandement selon l'interaction avec le perturbateur, il est un témoin précieux quant à la détermination des probabilités s'y rattachant.  Ayant accordé beaucoup d'importance à la notion de défi, nous réagirons à un indice de confiance faible par l'augmentation de la probabilité d'erreur du perturbateur.  L'usager aura donc plus de chances de lui prouver son tort, ce qui lui permettra de gagner en confiance.  La fréquence des interventions sera aussi augmentée pour les mêmes raisons.


Le rôle de l'indice de motivation

Nous avons envisagé deux solutions au problème de la démotivation de l'usager, c'est-à-dire lorsque son indice de motivation est jugé trop faible.  D'une part, il peut être efficace d'augmenter la probabilité d'intervention du perturbateur afin de briser la monotonie de l'interaction tuteur-usager.  Ceci est réalisé par une augmentation inversement proportionnelle à l'indice de motivation.  D'autre part, nous avons jugé que l'usager pourrait bénéficier d'un changement de sujet temporaire, quitte à y revenir ultérieurement.  Lorsque qu'il reste des questions à poser sur un sujet donné, nous vérifions l'indice de motivation.  Si cet indice est trop bas, moins de 0.5, nous changeons de sujet. 
Cela permet à l’apprenant moins intéressé par le sujet de passer à autre chose, idéalement un sujet qu'il préfère, afin de soutenir son intérêt. 

Le rôle de la performance

Lorsque les performances sont jugées inadéquates, c'est-à-dire de moins de 60%, nous réduisons la probabilité d'intervention.  Nous utilisons ici conjointement l'indice de motivation, pour s'assurer qu'elle est assez élevée (plus de 70%), avant de  procéder à cette modification.  La performance influence aussi grandement le déroulement de la session et le nombre de leçons présentées.  En effet, lorsqu'une leçon est complétée, nous vérifions le niveau de performance et s'il est jugé assez élevé (plus de 80%), nous permettons à l'usager de s'évaluer sur les connaissances concernant les leçons qui sont préalables à la leçon complétée.  S'il se juge favorablement, ces leçons ne seront pas ajoutées au programme d'apprentissage.  Dans le cas d'une performance moins bonne, l'énoncé d'explication concernant la leçon sera affiché, puis chacune des leçons préalables sera ajoutée au programme d'apprentissage. 
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Figure 4 : état des facteurs d’apprentissage 
6.  Conclusion

Il a été important, après l'implantation du système, de procéder à certains tests.  Nous nous sommes donc assurés de la pertinence du calcul des trois facteurs en faisant fonctionner le programme et en affichant en temps réel leur évaluation.  Ceci nous a entre autres permis de découvrir l'importance de pondérer l'influence des réactions au perturbateur en fonction de la fréquence de ses interventions, ce que nous avions omis de faire au départ.  Ceci provoquait des évaluations évoluant en dent de scie pendant le début des séances.  Le fait de pondérer a permis de rendre les résultats plus plausibles, puisqu'en effet, il était inconvenant de croire que l'on pouvait poser un jugement global sur une ou deux réactions.

L'implantation d'un STI avec perturbateur constitue finalement une tâche complexe.  Par exemple, nous avons réalisé à quel point l'interprétation des données était très importante.  En effet, la problématique la plus marquante associée à ce type de système est sans doute liée au fait de donner un sens aux différentes données disponibles, que ce soit les réponses de l'apprenant ou ses réactions face aux interventions du perturbateur. Il est nécessaire de pouvoir disposer de facteurs permettant de suivre l’évolution de l’apprenant ou de le comparer à d’autres apprenants. La solution que nous avons tentée de mettre en évidence est donc l'évaluation des données en terme d'indices de performance, de confiance et de motivation pour enfin pouvoir les interpréter, grâce aux relations qui les unissent. 

Le développement d'une interface de présentation multimédia, déterminant la meilleure façon de présenter la matière selon les préférences de l'usager constitue une importante amélioration au logiciel. En effet, le programme serait plus utile à des fins de perfectionnement qu'à l'apprentissage d'un domaine tout à fait nouveau pour l'apprenant. Finalement, nous croyons avoir pu mettre en évidence le fait que la construction du curriculum constitue aussi un point important qui détermine la qualité du système.  Notamment le choix de questions pertinentes et le choix des alternatives plausibles pouvant être suggérées par le perturbateur.
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