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Résumé& Nous nous intéressons au diagnostic des activtépprentissage
d'apprenants utilisant un environnement informagiqlie travail présenté ici
concerne la modélisation des connaissances, dgsétences et des erreurs dans
I'apprentissage de I'électricité en courant contmu collége et au lycée. Nous
avons réalisé cette modélisation a I'aide du mo8&ie E que nous présentons ici
et qui a été implémenté en langage Prolog dans eatrironnement. Ce modéle a
ensuite été validé par une expérimentation quirsist® & comparer le diagnostic
de l'activité d’'une classe d’apprenants, fait pas dénseignants, avec le diagnostic
automatique effectué par DiagElec notre outil dgydostic intégrant le modele S-
K-E. Les résultats montrent une bonne qualité dagmbstic automatique, trés
proche du diagnostic humain.

Mots-clés: Modéles de connaissances, Ingénierie et Gesésrtannaissances.

1 Introduction

La recherche présentée dans ce papier releve dwigentde la
modélisation des connaissances des utilisateurs daes situation
d’apprentissage avec un environnement informadigéc pour objectif le
diagnostic de leurs connaissances. La conceptiom miodele de I'éléve
souleve deux problemes : « d'une part le choix dasctéristiques
individuelles (cognitives, comportementales) et @Ewir mode de
représentation informatique dans les environnemaefismatiques pour
'apprentissage humain (EIAH), d'autre part la misa place de
mécanismes de mise a jour de ce modele a partirédesements
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logiciels (ou « observables ») recueillis duranttéraction » (Hibou et
Py, 2006, p. 98).

Le processus d'inférence est ici appelé diagnosbignitif. Ainsi,
établir un diagnostic de I'apprenant nécessiterel’€apable d’identifier
dans ses productions, les connaissances sousgaceEntrapportant. De
ce fait, la plupart des EIAH embarquent avec euxnaalele représentant
les connaissances du domaine d’apprentissage, penneainsi de
comprendre les actions des éléves vis-a-vis du thentgecrit.

Dans le cadre de notre environnement Elec+ quige®a I'apprenant
de résoudre des problemes en électricité, le mateiagnostic a pour
objectif d’établir une cartographie des connaissancompeétences et
erreurs de l'apprenant lorsque celui-ci résoutptedlemes ou répond a
des questions a choix multiples. Cette cartograpbrenet une premiere
interprétation des traces vis-a-vis du domaine d@mssage.

Ce modele de diagnostic (Michelet, 2010), app&eagElec
(Diagnostic en Electricité)prend appui sur une modélisation des
Connaissances, Compétences et Erreurs concerndectiicité en
courant continu et son apprentissage au colléga sicée : le models-
K-E pour Skill-Knowledge-Error.

Nous présentons tout d’abord la notion d’élémemscannaissance
dans le domaine de I'électricité et plus particeilent la distinction
existante entre les connaissances et les compséteainsi que la notion
d’erreur. En prenant appui sur une étude approfordk manuels
scolaires et de travaux issus de la didactiquexdghlysique, nous avons
modélisé les connaissances, compétences et erdwrsdomaine
d’application, au sein de notre modéle S-K-E. Celé®, implémenté en
langage Prolog, fait suite a un travail en collation avec des
enseignants de Sciences Physiques. Nous propog@iemé&nt une
typologie des erreurs détectables. Afin de testepmportement de notre
modele et le diagnostic en situation réelle, nousna mené des
expérimentations en deux temps: avec des appeerantcollege et
lycée, puis avec des enseignants. A partir de lyapades résultats
obtenus, nous cherchons a voir comment se compotte modele en
comparant le diagnostic automatique avec ceux mEsEgnants.

2 Modélisation de la connaissance en électricité

Le diagnostic des éléments de connaissance (justesnées ou
incomplétes) s’effectue a partir des réponses fearpar un apprenant —
les réponses fournies a I'EIAH — qui peuvent éteactes ou incorrectes
du point de vue de la physique (Givry, 2003) etsda apprentissage.
Ainsi, a un élément de connaissance peut étre iassacdomaine de
validité du point de vue de l'apprentissage de Igsjjue, bien que
pouvant parfois étre faux dans I'absolu, du poatrde de la physique.
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2.1 Les éléments de connaissance a domaine de validiggrect : les
connaissances et les compétences

Nous distinguons deux éléments qui interviennergoet considérés
comme valides du point de vue de la physique etoteapprentissage :
ceux faisant référence agavoirs théorique®t ceux qui font référence
aux savoir-faire et qui sous-entendent un co6té pratique. Dans
'enseignement, et en particulier celui de la physi il existe une
articulation entre ces deux éléments (Regl, 2005).

Nous désignons paronnaissance les savoirs théoriques que doit
posséder I'apprenant, elles « sont constituéeaitie fle régles, de lois et
de principes. » (Tardif, 1992). Dans notre domaifegpplication, des
connaissances sont par exemple la connaissance lde d'unicité de
I'intensité dans un circuit série, la définitiorud’dipdle etc.

A contrario, unecompétenceest définit comme ka forme opératoire
de la connaissance $Vergnaud, 2006), celle qui permet d'agir en
situation. Elle ne s’‘oppose pas aux connaissancElémiques
classiqguement transmises par I'école et l'univérsihais il existe un
décalage parfois important entre ce qu'une persopeiet faire en
situation, et ce gu’elle est capable d’en dire.ftuane opératoire de la
connaissance est en général plus riche, plus suljile la forme
prédicative celle qui énonce les propriétés et les relatues objets de
pensée » (Vergnaud, 2006). Dans notre contextepirsdrancher
correctement un appareil de mesure, savoir réalisasircuit électrique
sont des exemples de compétences.

La compétence est au coeur des programmes et desedfactuels,
puisque depuis quelgues années on parle denseggmenpar
compétences (Ruffenach & Courtillot, 2009).

2.2 Les éléments de connaissance a domaine de validitéorrect :
les erreurs

Dans un élément de connaissance nous pouvons distidgs erreurs
qui engendrent le fait que I'élément sort de son @lomde validité et
devienne donc incorrect. Dans son livre «L’erreun outil pour
enseigner » (Astolfi, 1997), l'auteur indique quexslain logiciel a but
pédagogique, les erreurs commises par I'utilisabetiun réle important,
parce qu’elles constituent des moments privilédiapprentissage.

Ainsi, la considération de I'erreur dans un corgeXapprentissage est
cruciale puisqu’elle représente des informatiorserselles (Py, 1998).
L'erreur est a la fois un indice pour la comprélemsdu processus
d’apprentissage déployé par un apprenant, et unitépour le repérage
de difficultés éprouvées par I'apprenant (Astolfi97p

Nous pouvons noter que certains manuels placan¢lieau cceur des
problemes qu’ils proposent. Par exemple, des ecescproposés sont
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centrés sur des productions d’apprenants, et lgjectf est la correction
d’erreurs (Cousinét al, 2004, page 49-50).

3 L’environnement Elec+

Notre environnement Elec+ propose a l'apprenantés®udre des
problemes, de niveau collége-lycée, concernantolgant continu, en
mettant a sa disposition plusieurs outils inforopagis (Formulation en
langage naturel, utilisation du micromonde TPBlext en répondant &
des questions a choix multiples (QCM). La pluratigeces outils permet
de placer l'apprenant dans des situations a la deiformulation (cf.
Figure 1a) et d’action sur un circuit électriqué fggure 1b).

Le cas de la boite n:

Serming Tranter Ges dorvikes depys Gk mag i

(a) La formulation en langue naturelle (b) Le micromonde TPElec

FIGURE 1. Outils de Formulation et Micromonde en situation

Lorsque I'apprenant résout un probleme, des traocas générées par
les différents outils, ainsi que des données supteblemes eux-mémes
(énonceé, degré de difficulté, connaissances misege® etc). Nous
renvoyons le lecteur a l'article (Michelet al, 2012) dans lequel il
trouvera la description des traces générées pdiffésents outils.

4 Le modele S-K-E: une modélisation des éléments de
connaissance en électricité

4.1 Introduction

L’environnement Elec+ produit des traces d’activiéin de pouvoir
élaborer un modéle de diagnostic (Michelet, 2010)est d’abord

1 TPElec, http://tpelec.imag.fr
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nécessaire de faire une premiére interprétationedetraces par rapport
au domaine d’apprentissage.

Nous avons présenté 3 catégories d’éléments aqviahnent dans le
diagnostic. Deux de ces catégories, les connaissatdes compétences,
sont valides, le troisieme (les erreurs) ne le pastdu point de vue de la
physique. Nous proposons ainsi de représenter ohaewces €léments
dans le modele S-K-E.

Le choix de cette distinction permet de reflétexistant dans notre
domaine d’étude et d’offrir une richesse dans tsogaaphie émise par le
diagnostic qui va ainsi pouvoir distinguer ces gaties et étiqueter
chaque éléement détecte.

4.2 Représentation informatique du modele S-K-E: un ca de
collaboration étroite entre la Didactique et I'informatique

4.2.1 Transposition didactique — Transposition informatique

Le concept detransposition didactiqueintroduit par Chevallard
(Chevallard, 1985) désigne I'ensemble des transitions que le savoir
savant subit lorsqu’il est traité par les manuelsae les enseignants dans
leur classe. La transposition didactique peut éomprise comme la
transformation du savoir savant en savoir enseige8.transformations,
notamment des simplifications, différencient un sag®e scientifique
d’'un message pédagogique.

La transposition informatiqueeprend l'idée de transformation subie
par les savoirs avant d’étre enseignés, en ajoutapt composante
supplémentaire : I'ordinateur. Ainsi, le savoir eigsé dans une situation
classique d’enseignement n’est pas le méme que qeallest enseigné
avec un ordinateur. En tant que dispositif matgtietdinateur impose
un ensemble de contraintes qui vont exiger uneftoamation appropriée
pour permettre la mise en ceuvre de la représemtatoptée. Balacheff
(Balachéf, 1994) définit la transposition informatique comieetravail
sur la connaissance qui permet une représentatinhdique, et la mise
en ceuvre de cette représentation par un dispoddiimatique.

4.2.2 Représentation informatique du modele S-K-E et
Méthodologie mise en ceuvre

Tout au long du travail de modélisation, nous avawitaboré avec 4
enseignants certifiés et agrégés de Sciences-Riegsifie cycle de la

2 Les enseignants sont financés par I'Institut Neticde Recherche Pédagogique (INRP) dans le cadre d

projet TPElec littp://tpelec.imag.f)/
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conception a la transposition informatique de notoelele S-K-E suit les
étapes suivantes :
1 Identification des Compétences, Connaissances, Ewe (S,
K, E) a détecter en prenant appui sur une étude approfondie
d’'une dizaine de manuels scolaires, et sur dedtaésde travaux
de la didactique de la physique ou les erreurs t/fséguemment
décrites.

2 Validation des S, K, E identifiées A partir de cet état des lieux,
une rétro-alimentation des S, K, et E de la pastaleseignants a
eu lieu et a abouti a la validation de 329 élémedtsrits sous
forme textuelle et répartis ainsi : 81 connaissancB6
compétences et 192 erreurs.

3 Transcription informatique des S, K, E validées: Enfin, nous
avons décrit chaque élément validé sous forme dgegeée
informatiques que nous avons fait valider par lasegnants,
avant de les traduire en langage Prolog.

Ces étapes offrent I'avantage de valider dans @mijgr temps la
modélisation par des experts (ici les enseignaets)es impliquant dans
le processus de validation, puis dans un seconpsténvalider le modéle
vis-a-vis du domaine.. De plus, I'implication d’exs est en accord avec
les régles méthodologiques de la conception deHHi#mulées par
(Bruillard & Vivet, 1994) qui préconisent une cditaration entre
informaticiens, didacticiens et enseignants, et as les premieres
phases du projet.

4.2.3 Exemple de modélisation

Notre systeme de diagnostic étant implémenté egatgm Prolog,
toutes les données qu’il prend en compte sont septées par des faits
ou des régles Prolog.

La définition des regles Prolog décrivant une SUKE est de la forme
: modelisationSKE(ld_SKE) :- conditionsDeDétectionSKE
ou I'argument Id_SKE identifie la S, K ou E. Nolisistrons ci-dessous
les différentes étapes du processus pour décrire anmpétence
particuliere :

Etape 1 — Compétence exprimée en FrangaiSoit la compétence
S51 qui correspond au fait d’ « étre capable dpeasr la polarité des
appareils de mesure ». Pour savoir si, dans unicistectrique, un
appareil est branché en respectant sa polaritéaull que la valeur
affichée soit positive. Si la valeur est négatime,peut affirmer que les
polarités ne sont pas respectées, et si la valtunudle on ne peut rien
affirmer a priori.

Dans la figure 2, le voltmétre a été branché epeasant la polarité
dans la partie gauche de la figure mais pas ddlesdeedroite.
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FIGURE 2 —lllustration du respect ou non de la polarité

Etape 2 — Transcription algorithmique. Soit App un appareil de
mesure, alors :

Sl valeurAfichée(App)>0 ALORS App est branché de sorte a réspsa polarité

Sl valeurAfichée(App)<0 ALORS Erreur e51a : App branché a Ezsv

Etape 3 — Traduction en PrologNous avons décliné cette regle en 2
: pour les voltmeétres (s51a) et les amperemetbddbjsafin d’étre le plus
précis dans la détection de cette compétence.adadtion en Prolog est
présentée dans la figure 3.

nodel i sati onSKE(s51a) : - presenceConposant (ske, vol tnetre, V),
val eur Cour ant ( ske, V, Val Courant),
Val Cour ant >0.

nodel i sati onSKE(s51b) : - presenceConposant ( ske, anperenetre, A),
val eur Cour ant ( ske, A, Val Courant),
Val Cour ant >0.

nodel i sati onSKE(e51a) : - presenceConposant (ske, voltnetre, V),
val eur Cour ant ( ske, V, Val Courant),
Val Cour ant <0.

nodel i sati onSKE(e51b) : - presenceConposant ( ske, anperenetre, A),
val eur Cour ant ( ske, A, Val Courant),
Val Cour ant <0.

FIGURE 3 — Modélisation d’'une compétence et d’'une erreur agsoc

4.2.4 Modélisation des erreurs

L’'analyse des 192 erreurs identifiées, nous ontr@®e établir une
typologie des erreurs :
* Erreurs provenant d’'une non-connaissance,
» Erreurs provenant d’'une non-compétence,
» Erreurs provenant d’un raisonnement incorrect,
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» Erreurs provenant d’'une confusion de vocabulaire,

» Erreurs provenant d'une analogie,

» Erreurs de non-respect de la consigne ou de l'ipcéhension
de celle-ci,

* Erreurs due a des ambiguités de [linterface duesyst
informatique.

Les deux premieres catégories couvrent lI'ensemble eeeurs
relatives a une non-connaissance ou compétencesadwvmir enseigneé,
comme par exemple, le fait de ne pas connaitreoilad’linicité de
l'intensité dans un circuit en série ou de ne pasois brancher
correctement un appareil de mesure. Cette typolegtedécrite dans
(Michelet, 2010).

Par ailleurs, autant il est relativement aisé ditdeer les erreurs,
autant leur implémentation ne I'est pas puisqu’sinagnené a restreindre
le champ d’action de certaines erreurs et donceiashte leur détection.
En effet, certaines erreurs sont dépendantes dwdklité de résolution
du probleme (c’est par exemple le cas de I'usureauant que I'on va
détecter dans les formulations et non les consbtngtde circuits de
I'apprenant). Ainsi certaines regles seront appkgugelon le contexte.
De méme, il a fallu étendre certaines régles, cornenéut le cas pour
'usure du courant a lintensité et a la tensioanP la littérature, on ne
parle pas d’'usure de lintensité ou d’'usure deelssion, les deux étant
regroupés sous l'appellation "usure du courantinAfétre plus précis,
nous avons préféré distinguer ces deux types diexre

Nous sommes conscients que notre modele d'errezirpent étre
exhaustif. Aussi, en cas d’incomplétude dans ngkeseil faudra ajouter
les regles Prolog manquantes.

5 Evaluation et Validation du modele S-K-E en situatn réelle

5.1 Expérimentations

Nous avons mené des expérimentations en deux ptasese but et
le protocole déployé different. Une description ptgte des protocoles
expérimentaux sont présentés dans (Micletlat, 2012) :

. Dans la phase 1, nous avons collecté des prodsction
d’apprenants en train de résoudre des problemeseetricité a l'aide
d Elec+ Cette phase fut menée auprés de deuxeslasme 4" et une
2"% comportant respectivement 25 et 35 éléves. Durefte phase les
éléves ont travaillé individuellement entre 90 e0 Ifinutes, et nous
avons collecté 1129 problémes résolus.
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. Dans la phase 2, la finalité fut la collecte degd@stics
réalisés par des enseignants sur les productiappiEnant recueillis lors
de la phase 1. La collecte de ces diagnostics f#stlors d’entretiens
individuels, enregistrés avec les enseignants. amgole fut le suivant :
I'enseignant a visualisé les productions d’'un apan¢ sur un ordinateur,
en verbalisant son diagnostic en termes de S, K, &n donnant pour
chaque élément diagnostiqué un degré de croyasoei@sndiquant le
niveau de certitude de son diagnostic. Le cherchesaisi ces données
sur un autre ordinateur, en synchrone ou asynchfoiessue de cette
phase, nous disposons de 146 heures d’enregistrement

5.2 Vecteur de détection

Soit A un apprenant, P un probleme, C un élémertecti®
(connaissance, compétence ou erreur). On Matec le vecteur de
détection de I'élément C relatif a la résolution du problérRe par
I'apprenant A. On désigne pai,B,, E; les 3 experts humains et pay E
I'expert informatique DiagElec. Ce vecteur prend flarme d'un
quadruplet du type {(a&, a, a) oulli (J[1..4] :

* a =0 l'expert E n'a pas détecté I'élément de connaissance

« a=1® l'expert § a détecté I'élément de connaissance

Par exemple, le vecteWa:-p2-s27= {1,0,1,1} signifie « Lors de la
résolution du probleme P2 par 'apprenant Al, @@t de connaissance
S27 a été détecté chez les expeitdEEetE, mais pas chez I'experbk
Ne sont pas contenus dans les vecteurs, ceux twmnee a= 0, i
([1..4], Ainsi, un vecteur de détection comportenanins une détection
pour un expert, que celui-ci soit humain ou infotioquze. Il est a noter
que pour un probleme donné et un apprenant donpeyti y avoir autant
de vecteurs de détection que d’éléments de commmisslétectés. Nous
disposons de 19901 vecteurs de détection dont i&d®sentent des
détections faites uniquement par I'outil informagdniagElec.

5.3 Reésultats et Discussion

5.3.1 Cas de détection uniguement par DiagElec

Notre systeme de diagnostic a la particularité fd&@ér a chaque
élément deétecté un degré de croyance (DC) repeggetd notion
d’incertitude de diagnostic, selon I'échelle suivant

* 1 =soupcon de détection de I'élément X

» 2 = certitude moyenne de détection de I'élément X
» 3 = quasi-certitude de détection de I'élément X

» 4 = certitude de détection de I'élément X
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Ces degrés ont aussi été donnés par les enseigoamtschaque
élément qu’ils diagnostiquaient en visualisanttiat d’'un apprenant.
Lors de la modélisation des régles, nous leur aafiesté un degré de
croyance initial manuellement. La valeur de ce éegst mise a jour
automatiquement lors de I'exécution des algorithmies principe de
cette affectation est différent selon la catégadiélément détecté
(Michelet et al. 2012). Nous avons proceédé a dehmeuses études
statistiques sur le réajustement des valeurs lgstig&tudes auxquelles le
lecteur peut se référer (Michelet et al., 2010d)clielet et al., 2010b) .

Lorsque DiagElec est le seul a détecter un élénilelnt, assigne un
DC moyen de 2.689 avec un écart-typede 1.002. Parmi ces situations
on observe le comportement suivant de DiagElec :

* DC =1 observé dans 149 situations (soit 9.37%)
» DC =2 observé dans 677 situations (soit 42.55%)
» DC = 3 observé dans 285 situations (soit 17.91%)

» DC =4 observé dans 480 situations (soit 30.17%)
Ainsi, dans 51.92 % des cas, DiagElec affecte3C

Recherche d’explications sur le comportement Nous allons nous
intéresser au cas ou DiagElec @sitét sir de son diagnostic (23). On
peut distinguer deux cas de figures :

(a) DiagElec a détecté I'éléement a bon escidpar exemple, pour
détecter des compétences qui correspondent aw'éie capable de
réaliser un circuit en série et un circuit en dation,, on génere un fait
Prolog correspondant a la topologie du circuit taitspar I'apprenant,
que I'on compare avec la topologie attendue :ys'd accord la régle
relative a la compétence se déclenche, sinon caist associée a 'erreur
qui se déclenche. Ainsi, pour chaque circuit canisprar un apprenant,
on sait si ce dernier maitrise ou non la compétééee la topologie. Or,
dans pratiquement plus d'un cas sur 6, aucun expemhain ne
diagnostique cette compétence ou son erreur assdesé-ce un oubli ?
Ou est-ce pour eux si implicite gu’ils ne I'ont gasmulé oralement ?

(b) DiagElec a détecté un éléement par errelues experts humains
prennent en compte dans leur diagnostic d’autresnabm que les
productions de [I'apprenant comme par exemple Fate du

micromonde TPElec. En effet, certains éleves omtogaeu du mal a
sélectionner des composants. Par exemple, si ligonecsur I'icone de

sélection d'un appareil de mesure (figure 4), TRHlkce par défaut un
amperemetre sur le circuit. Ainsi, avant de cligsar l'icbne, il faut

utiliser le menu contextuel et sélectionner l'aglasouhaité. Certains
apprenants avaient du mal a utiliser ce menucliggaient directement
sur I'icbne, commencaient le circuit et se rendagemhpte apres coup du
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mauvais choix d’appareils de mesure. lls devaiemtcdgupprimer les
appareils posés et les remplacer par les appaoegiiscts.

=P 1P

Amperraire
v

[=1]

Yokmaethie

Farmmuetin

Apmem dAdobs Aath Plear ...

FIGURE 4 —Menu contextuel TPElec pour sélectionner certaomeposants

Dans de telles situations, les experts humainspaatplus de recul
que DiagElec (en raisonnant sur I'ensemble desyatezhs et en tenant
compte du contexte). Par exemple, si dans le pmablsur la tension
dans un circuit en série, I'éléve a construit urcwit comportant des
ampéremetres et les a supprimés pour les rempacaites voltmetres,
les experts humains ont tous conclu que I'élévaisayuel appareil de
mesure utiliser pour mesurer une tension (pour éansélection des
ampéremetres était due a un défaut de linterfac@RElec). DiagElec
utilise par contre les faits générés automatiquersentTPElec, ainsi
dans de telles situations, la présence d’amperemstr un circuit relatif
a un probleme portant sur la tension, va déclenkzheégle de ne pas
savoir quel est I'appareil de mesure nécessaire p@surer une tension.
Néanmoins, en complément, DiagElec détectera gidaeprésence des
voltmétres, que I'éleve sait quel appareil de messgt nécessaire pour
mesurer une tension.

Au niveau de la cartographie S-K-E nous avons d@édil tracer ce
type d’erreur, méme si ensuite le modéle de Diagmpsut raisonner sur
I'historique et déduire qu’il n’y a pas d’erreur.

5.3.2 Etude du comportement de DiagElec en termes de déten

Etude généraleNous considérons les 18306 vecteurs de détection
pour lesquels au moins un enseignant a détectdenmest, sans tenir
compte de la catégorie de I'élément détecté auqualcteur référe. Nous
étudions en paralléle le comportement des expette eux mais aussi
celui de DiagElec. Nous résumons les résultatsnoistdans la Table 1.

Les résultats montrent que dans presque 95% deslaragu’un
élément est détecté par au moins un expert hunsainglément l'est
eégalement par DiagElec. De plus, il y a une catigapositive entre le
comportement des experts humains entre eux et BiagE

En effet, plus les experts sont d’accord en nonsurela détection
d’'un élément, plus le taux de détection de Diagkdst élevée. Ainsi
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lorsqu’il y a un désaccord entre les experts humgpar exemple,
détection d’'un élément par un seul expert sur lesoB)observe un
comportement moins tranché de DiagElec qui déteeteelément dans
les mémes proportions (environ 50%).

TABLE 1 - Détection d'un élément — Tableau croisé Experts
humains/DiagElec

Détecté par Non détecté par
DiagElec DiagElec

Effectif | Effectif % Effectif %
Détection par les 3 experts humains | 16811 16400 97.56 % 411 2.44 %
Détection uniquement par 2 des 3
experts humains
Détection uniqguement par 1 des 3
experts humains

526 429 81.56 % 97 18.44 %

969 513 52.94 % 456 47.06 %

TOTAL 18306 17342 | 94.7% 964 527 %

Etude selon la catégorie de I'élément détediwus considérons ici les
18306 vecteurs de diagnostic en tenant compte deatégorie de
I'élément détecté auquel le vecteur référe. LesetaB| 3 et 4 présentent
respectivement les résultats concernant les caaraiss, compétences et
erreurs.

Nous constatons que c’est dans le cas ou I'élédetrtté est une erreur
gue le taux de détection de DiagElec est le plidgfaméme s'il est tout
a fait correct (pres de 93%). Nous observons gque @acas des erreurs,
les experts humains eux-mémes montrent des taudédaccord plus
important. Pour chaque table, de 2 a 4, si nous gouacentrons sur la
premiere ligne (a savoir qu'un élément fut détegoéd les 3 experts
humains), nous pouvons observer que dans envirér 8@t élément le
fut par DiagElec.

TABLE 2 — Détection de connaissances

Détecté par Non détecté par
DiagElec DiagElec
Effectif = Effectif % Effectif %
Détection par les 3 experts humains 6026 5844 96.98 9 182 3.02%
Détection unlquement par 2 des 3 116 95 81.90 % 21 18.10 %
experts humains
Détection unlquement par 1 des 3 178 110 61.80 % 68 38.20 %
experts humains
TOTAL 6320 6049 95.71 % 271 4.299
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TABLE 3— Détection de compétences

Détecté par  DiagElec ne détect
DiagElec pas
Effectif | Effectif % Effectif %
Détection par les 3 experts humains 4588 4496 97.99 9 92 2.01%
Détection unlquement par 2 des 3 62 46 74.19 % 16 25.81 %
experts humains
Détection unlquement par 1 des 3 127 100 78.74 % 27 21.96 %
experts humains
TOTAL 4777 4642 97.17 % 135 2.839

TABLE 4 —Détection d’erreurs

Détecté par DiagElec ne détecte

DiagElec pas
Effectif = Effectif % Effectif %

Détection par les 3 experts humains 6197 6060 97.79 9 137 221 %
Détection unlquement par 2 des 3 348 288 82.76 % 60 1724 %
experts humains

Détection unlquement par 1 des 3 664 303 4563 % 361 5437 %
experts humains

TOTAL 7209 6651 92.26 % 558 7.749

6 Discussions et Perspectives

Nous proposons un cadre de modélisation pour lgndgtic des
Connaissances, Compétences et Erreurs dans I'adigsesye de
I'électricité en courant continu, au niveau colldgege. La distinction S,
K, E sur laquelle est basée notre cadre prend appuil) la distinction
des éléments de connaissance selon leur domavaidi#é du point de
vue de I'électricité, 2) la distinction, parmi lé&ments de connaissances
a caractere valide, ceux en lien avec la théorieeak en lien avec la
pratique.

Les résultats montrent que dans presque 95% deslaragu’un
élément est détecté par au moins un expert hurcainglément I'est
aussi par DiagElec. Ainsi le taux de détection éegBlec s’avere tout a
fait satisfaisant. Néanmoins, nous pourrions am@liare résultat en
faisant raisonner DiagElec a un niveau plus élevé.

En effet, pour notre travail de modélisation, nausns travaillé a un
niveau trés fin en décomposant le plus possiblajuhaélément de
connaissance. Nous obtenons ainsi un étiquetageadgie production de
I'apprenant selon les S, K et E. Ce travail dai &u comme le support a
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un travail de recherche a poursuivre, s'appuyantesuéléments détectés
pour aboutir aux savoirs et savoir-faire de I'ajpjairg.

Ainsi, par exemple, nous avons développé un premiedele qui
nous permet d’identifier des contradictions intpgi@nant a partir de
cette premiere cartographie (Michelet et al. 2012).

Le raisonnement sur cette premiere cartographiet peumettre
également d’autres analyses. Il peut, par exerppleettre de réviser les
éléments de connaissances identifiés par rapporfprableme, ou
I'histoire de sa résolution. Ce raisonnement papoat au contexte de
résolution permettra d’éviter des diagnostics natinents.

Notre modélisation permet au systeme informatigae«drecueillir
rapidement des données suffisamment pertinentdggiet fiables pour
détecter automatiquement les conceptions mobiliggges les éleves
lorsqu’ils répondent a une question donnée » (Cuppe al, 2009).
Ainsi, en structurant les éléments détectées chmeapprenant et en
effectuant des opérations, telles que des agrégatioous pourrions
élever le niveau du diagnostic et détecter les eptans des apprenants
(Masclet et al, 2009). Pour cela, nous devons nous rapprocher de
didacticiens de la Physique.

Par ailleurs, et tel que présenté précédemmenb.(§5le degré de
croyance a été introduit dans les regles de facamuedle. Méme si ces
valeurs ont été validées par différents étudesstates, la généralisation
de cette démarche semble trop fastidieuse. Un@geige est donc de
transposer notre modele en utilisant des réseaygslems, ce qui
permettrait de gérer automatiquement la notionceititude. Comme le
suggere Hibou : « les réseaux bayésiens sembtenti@formalisme apte
a assurer la prise en compte de l'incertain en ifigadi®dn de I'apprenant
» (Hibou, 2006).

En effet, les réseaux bayésiens (Pearl, 1988)damgraphes orientés
dont les nceuds représentent des variables alé&atgtirdont I'ossature
définit les dépendances conditionnelles entre aeiales. De nombreux
environnements dans le domaine des EIAH reposernitutilisation de
réseaux bayésiens afin de formaliser le domaineca®aissances,
comme par exemple AndegConati et al, 2002), Capft (Mayo &
Mitrovic, 2001) ou Téléos(Chieuet al.,2011).

3 L'environnement Andes est un tuteur intelligerdgmsant a 'apprenant de résoudre des problémeslean
domaine de la mécanique newtonienne.

4 CAPIT (Capitalisation And Punctuation Intelligent Tujoest un systéme a base de contraintes dont
I'objectif est I'apprentissage des régles de basepdnctuation et capitalisation de la langue asglaa
destination d'éléves agés entre 8 et 10 ans.

5 L'environnement Téléos (Technology Enhanced Lemyriinvironment for Orthopaedic Surgery) est un
environnement pour I'apprentissage de la chiruogieopédique.
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