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RESUME Nous décrivons dans cet article la méthode de riatic des productions des
apprenants développée dans Diagram, un EIAH poundalélisation orientée objet. Aprés
avoir précisé le contexte et les objectifs du da@sdit, nous présentons notre méthode de
diagnostic, qui repose sur la comparaison entre xdeliagrammes (le diagramme de
I'apprenant et un diagramme solution) au moyen dilgorithme d’appariement structurel.
Enfin, nous discutons les intéréts et les limites aktte approche et évoquons des
perspectives.

MOTS-CLES diagnostic, appariement structurel, modélisatiomentée objet, diagrammes de
classes, UML.
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1. Introduction

En EIAH, la faculté pour un systéme de valider Govdlider les réponses de
'apprenant est un point crucial qui conditionne gdartinence des rétroactions
pédagogiques. C'est pourquoi la conception de vésos a caractére pédagogique,
capables de produire des solutions et d’analydtscede I'éléve, a donné lieu a de
nombreux travaux dans les domaines bien forma{eégbre, géométrie). Dans les
domaines plus ouverts, ol la mise en ceuvre d'wives n'est pas envisageable, il
demeure néanmoins important que le systéme satapliagnostiquer et critiquer
les productions des apprenants. La modélisatiaiendane ici comme une tache de
conversion d’un registre langagier a un registreigermel, fait partie de ces taches
ouvertes qui ont suscité le développement d’EIAEcHmues ([KOMIS et al. 03],
[SURAWEERA & MITROVIC 04], [BAGHAEI & MITROVIC 06]). On distingue
deux approches du diagnostic dans le contextappréntissage de la modélisation,
'une basée sur le curriculum et l'autre sur laiowtde contrainte. Ces deux
approches ont en commun de recourir a un diagradenesférence, créé par un
expert du domaine, qui représente la « solutioal@# au probléme.

Diagram est un EIAH dédié a la modélisation orientébjet, et plus
particulierement a la réalisation de diagrammeslagses UML [ALONSO et al 07].
La nature des connaissances visées par l'appragéissainsi que l'absence de
méthodes formelles permettant de construire unraliage ou de vérifier son
adéquation a un énoncé, nous ont conduits a m&teent sur l'acquisition par
'apprenant de procédures de contréle, de cormectb de validation de ses
productions, et a viser la négociation et la coeedion des diagrammes entre
I'utilisateur et I'EIAH. Ceci requiert du systemeptitude a critiquer un diagramme
de classes en y repérant des erreurs ou des iecaest Actuellement, les aides
proposées par Diagram sont générales et ne tiepasntompte de la validité des
diagrammes élaborés. L'objet du diagnostic est elgéner les erreurs ou les
incohérences du diagramme de 'apprenant, en vde deider par des rétroactions
plus spécifiques.

Nous décrivons dans cet article la méthode de dstgndes productions des
apprenants développée dans Diagram. Aprés avaiisgrée contexte et les objectifs
du diagnostic, nous présentons notre méthode dgnaltic, qui repose sur la
comparaison entre diagrammes (le diagramme de réappt et un diagramme
solution) au moyen d'un algorithme d’appariementicttirel. Enfin, nous discutons
les intéréts et les limites de cette approche efjéons des perspectives.

2. Le diagnostic des modeles produits par I'apprenant

Notre objectif est de concevoir une méthode derdistic robuste et générique
des modéles créés par I'apprenant. En I'absencésdé/eur pour les problémes de
modélisation, nous effectuons le diagnostic en cam le diagramme de
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I'apprenant a un diagramme de référence (fournil’paseignant) représentés dans
le méme formalisme. Nous faisons I'hypothése gaelifférences de structure ou de
contenu, si elles ne traduisent pas nécessaireom@nt« erreur » au Sens strict,
peuvent suggérer que I'étudiant a effectué un mauskaoix de modélisation, ou
gu’'il a omis de représenter un élément du modéalepample.

Pour concevoir I'algorithme de diagnostic, nous s@® partis, d’'une part, d'une
étude du métamodeéle objet [UML 07], et d'autre pdé l'analyse d'un corpus de
diagrammes d’étudiants comparés aux diagrammesdatepar I'enseignant, les
diagrammes des étudiants ayant été produits eatisituréelle d’apprentissage.

Nous avons ainsi défini le diagnostic en combirgaux méthodes. La premiére
est une méthode de validation syntaxigue du modeéld’apprenant axée sur la
syntaxe et les conventions de représentation g@tgues au formalisme du modéle
construit. La transgression de régles de cohérenoscrites par [SEUMA VIDAL
et al. 05] pour les diagrammes UML, permet d'idétides erreurs syntaxiques
telles qu'un cycle d'héritage par exemple.

La seconde est une méthode de comparaison et diameat structurel
paramétrable : elle schématise tout d'abord les élesdsous forme de motifs
structurels caractéristiques puis compare et appae$ structures en utilisant des
fonctions de similarité. Cette méthode est détitlléns les parties suivantes.

2.1.La schématisation des modeles en motifs structucalsactéristiques

Afin de spécifier des niveaux de granularité d'ajgmaent, nous avons repéré des
structures caractéristiques que nous nommons ¢amotNous avons isolé d'une part
des motifs simples correspondant aux éléments da-médéle UML et d'autre part
des motifs complexes correspondant aux structuessndotifs simples. Pour les
diagrammes de classes, nous avons identifié leissmstruicturels suivants.

Motif structurel caractéristique

N o~ . . . . Chai 1érarchi
Classificateur| | Propriété [|Opération|| Relation \ hm_ne_ H'uﬁf!}clue
dassociation || d'héritage

Complexe

Interface Classe Association || Héritage | | Dépendance br iérarchi
g 1 Arbre | [Hierarchie

d'héritage | |d'héritage

Classe d'association multiple

Figure 1. Motifs structurels caractéristiques d'un diagramdeeclasses UML 2.0

La figure 2 montre les motifs complexes (schémaldgte) d'un diagramme :
deux chaines d'associations (les rectangles) ethiérarchie d'héritage multiple
constituée de deux arbres d'héritage (les triariges|ués).
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Figure 2. Schématisation d'un diagramme de classes en notifiplexes

2.2.La comparaison et I'appariement des modéles

Pour automatiser la comparaison, nous proposorusidérer un diagramme
UML comme un graphe dans lequel les sommets sentléssificateurs et les arcs
les relations. Pour l'appariement, nous nous sommsepirés des travaux de
[SORLIN et al. 06] qui proposent une mesure généride similarité paramétrée par
des fonctions exprimant des connaissances propredomaine, a I'application
considérée ainsi qu’au type d'appariement recheofi¢oque ou multivoqug.

Dans Diagram, la comparaison est réalisée en ealtuin score de similarité
pour les motifs comparés les uns par rapport atres_es scores sont calculés par
le biais de fonctions paramétrables pondérant de&ses aussi bien qualitatifs que
quantitatifs que nous ne pouvons décrire ici falglace.

Nous utilisons un algorithme « glouton » descendzart la comparaison des
motifs complexes dirige la comparaison des moiifgpkes. Il conduit I'appariement
de maniére univoque et ensuite de maniére multeajlin’est pas satisfaisant. Il
peut également repérer des constructions altegsatiproches grace a des
métaconnaissances sur la sémantique de la généoafis la relaxation des
associations et la restructuration des classes d’associatienga@i permet une
comparaison plus large et pas seulement baséasgtricte égalité.

3. La taxonomie des différences repérées dans les méke

L'appariement des modeles donne en sortie dessvagijfariés strictement et des
motifs appariés moyennant des différences orgasidaes la taxonomie suivante.

1 Un appariement des sommets de graphes est multMogsque chaque sommet d’'un
graphe peut étre apparié a un ensemble de sommetaitte graphe. Lorsque chaque
sommet est apparié a un autre somment, l'apparteaaeanivoque [SORLIN et al. 06].

2la généralisation a une sémantique plus largelesenple fait de relier deux classes car
elle impligue notamment la propagation des progsidtelations, attributs, opérations) de la
classe la plus générale vers les classes spéem[ISEIAYATI 05].

3 La relaxation peut sappliquer sur une associat{@ssociation<— agrégation <
composition) de maniére descendante ou ascendantele type d'un parametre (par
généralisation ou spécialisation), sur une cardénahonovaluée (1~ 0..1), ou sur une
cardinalité multivaluée (1..%> 0..*) [KRHAYATI 05].
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Diftérence

Multivoque

Spécifique Géneérale | Fusion | |Ec1atement|
Unitaire Combinée

| Omission | | Tnsertion | |Duplicati0n | |Re111place1nent|| Transfert || Inversion |

Figure 3. Taxonomie des différences

Les différences spécifiques concernent les pragmiét la sémantique de certains
motifs. Pour les diagrammes de classes, ellesrstatives au nom, a la visibilité, a
I'abstraction, aux multiplicités, a la nature, aateneur, et aux éléments contenus.

Les autres différences concernent tous les mafifssertion d'un motif est due a
son absence dans le modeéle attendu (c’est unepéaifisation de I'énoncé), et
'omission & sa présence dans le modéle attenast(ohe sous-spécification de
I'énoncé). En combinant les différences unitairesus pouvons déduire des
différences plus complexes comme le remplacemerttahsfert ou l'inversion. Un
méme concept de I'énoncé peut étre modélisé avea yitusieurs motifs (différence
multivoque d’éclatement) et inversement (différemudtivoque de fusion).

Par exemple, la figure 4 représente a gauche gnadiane erroné et a droite un
diagramme correct. Ces deux diagrammes sont agparée des différences locales
relevées par le diagnostic : d'une part, les attsikc nom » et « adresse » n'ont pas
été représentées dans la classe « Personne »difguences d’omission) mais ont
été représentés dans la classe « Animateur » @i&arences d'insertion). A partir
de ces différences unitaires, une différence coémbide transfert est déduite : les
attributs « nom » et « adresse » ont été transtfrds classe « Personne » a la classe
« Animateur ». D’autre part, la relation d’héritagetre la classe « Personne » et la
classe « Animateur » a été inversée (inversiomadalsse mere et de la classe fille).

Personne
-nom
-adresse

5 %
Animateur

“nom [ Participant | [Animateur ] Participant
-adresse [ | [ |

Personne
——

 —
JAN

Figure 4. Exemples de différences combinées

4. Conclusions et perspectives

Nous proposons ici une méthode de diagnostic dedel®® graphiques pour
lesquels il n'existe pas de résolveur automatidpeediagnostic exploite des aspects
structurels et sémantiques intrinséques a ces emdeéur comparaison, reposant
sur des fonctions de similarité paramétrables, padapter aux modeéles et au type
d’appariement recherché. Il serait envisageablppliguer ces résultats a d'autres
domaines proches, comme la modélisation entitdéioalales bases de données.
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Une limite de notre approche est qu'elle reposeususeul diagramme solution.
Néanmoins, I'algorithme mis en place doit permetieeprendre en compte d'autres
sources de connaissances pendant la comparaisomecdes extraits de modeles
corrects ou erronés définis par I'enseignant pangte.

Actuellement, nous achevons limplantation en JAMWA diagnostic dans
Diagram. Dans un but de généricité et de réutilis@pnous prenons en compte les
normes et standards actuels de la modélisatiomtégeobjet avec notamment une
représentation des diagrammes en adéquation aveétemodele UML 2.x et une
possibilité d’échanger les diagrammes sous formiectiers XMI 2.1.

Nous avons pour perspectives de tester tout d'alecdéhgnostia posteriorisur
des modéeles construits par des apprenants avecadiagfin de vérifier la validité
de notre proposition. Ensuite, nous expérimentel®msodule de diagnostic couplé
au module Interaction [ALONSO et al. 07] interagigsavec I'apprenant en lui
fournissant des rétroactions pendant I'activitéraelélisation.
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