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Résumé

Ce travail, dans le cadre des recherches en EIAH
(Environnement  Informatiques d’Appren-tissage
Humain) a pour objectif de modéliser les connais-
sances des éléves en construisant leur profil cognitif.
Nous considérons que le diagnostic commence dés la
création des productions a analyser et continue
jusqu’a la phase de transmission du profil a
I’enseignant.

Dans cet article, nous ne présentons toutefois que la
phase de diagnostic elle-méme, en exposant les
différentes techniques de diagnostic mises en ceuvres
pour analyser les différents types de réponses, que
ces réponses soient sous forme de QCM, sous forme
d’expressions algébriques, en langage naturel ou
sous forme mixte, mélangeant algébre et langage
naturel.

Mots Clef
Diagnostic, EIAH.

Abstract

This research concerning ILE (Interactive Learning
Environments) aims to model students’ knowledge by
building their cognitive profile. We consider that diagno-
sis begins with the building of productions to analyse and
continues until the communication of the profile to the
teacher.

In this paper, we just present the diagnosis stage, by
showing the different techniques used to analyse different
types of students’ answers; whether they are answers to
MCQ, algebraic expressions, in natural language or in
an intermediate form, mixing natural language and
algebraic expressions.

Keywords
Diagnosis, ILE.

1 Introduction

Ce travail de recherche, qui s’inscrit dans le cadre du
projet pluridisciplinaire PEPITE, a pour objectif de
modéliser les connaissances des éléves en algébre
élémentaire en construisant leur profil cognitif (cf.
[4] et [3] pour une présentation plus compléte de ces
travaux).

L'élaboration du profil de I'éleve se fait en trois
étapes auxquelles correspondent trois modules dans
notre systéeme : le recueil des observables avec le
logiciel éléve, PEPITEST, le diagnostic établi par
PEPIDIAG, puis la présentation des profils a I'ensei-
gnant, avec PEPIPROFIL. Chaque étape pose des
problémes qui lui sont propres.

Pour lever en partie les difficultés posées par la
modélisation de I’apprenant, nous proposons une
fagon nouvelle d’envisager le diagnostic, prenant en
compte chacune des trois étapes de I’élaboration du
profil. D’une part, pour assurer la qualité et la validi-
té du diagnostic, nous nous appuyons sur une analyse
didactique multidimensionnelle validée dont le
résultat est un outil papier - crayon qui aboutit a la
création de profils cognitifs d’éleves, outil que nous
avons informatisé. D’autre part, nous considérons le
logiciel permettant le recueil des observables, comme
faisant partie intégrante du diagnostic. De la qualité
des observables dépend en effet en partie la qualité
du modéle de I’apprenant construit. Enfin, PEPIPRO-
FIL s’adresse aux enseignants pour leur transmettre
les profils construits automatiquement, en leur lais-
sant la possibilité de remettre en cause ce diagnostic :
nous proposons non pas un systéme de diagnostic
automatique, mais un systeme d’assistance au dia-
gnostic.

Le systeme concu a été expérimenté a plusieurs
reprises en classe auprés d'une centaine d'éléves. Un
prototype du module de diagnostic permet d'analyser
environ 75% des réponses et de construire les profils

1 Les travaux présentés ici ont été réalisés dans le cadre d’une thése en informatique effectuée au LIUM (Laboratoire

d’Informatique de I’Université du Maine).



qui correspondent aux connaissances des éleves. Pour
le logiciel enseignant, les résultats des premiers tests
aupreés d’enseignants montrent que les représentations
utilisées sont efficaces, mais les tests doivent étre
poursuivis.

Dans cet article, nous présentons de fagon plus
détaillée le module de diagnostic, méme si, nous
I’avons vu, la qualité du diagnostic dépend également
de la qualité des données (et donc du module de test)
et de la qualité de la transmission du profil a
I’enseignant.

2 Le diagnostic dans PEPITE

La difficulté du travail d’analyse réside a la fois dans
la diversité des questions (portant sur I’algébre, mais
aussi sur les domaines qui y sont liés : cadre numéri-
que, géométrique, graphique et langage naturel), dans
la diversité des réponses que peuvent proposer les
éleves (comportant par exemple a la fois du langage
naturel et des expressions mathématiques) et dans la
complexité du modele de la compétence algébrique
sur lequel nous nous appuyons. C’est en quoi notre
travail se distingue des travaux proposant une analyse
de réponses en EAO (Enseignement Assisté par
Ordinateur).

2.1 Les données a analyser

Afin de construire des profils cognitifs riches, com-
portant a la fois des informations quantitatives et des
informations qualitatives sur le fonctionnement
cognitif des éleves (cf. Figure 3 pour un exemple de
profil), les productions des apprenants qui servent de
base au diagnostic ne peuvent se limiter a des ques-
tions fermées.

Le logiciel de test de PEPITE propose donc a la fois
des questions fermées qui assurent une analyse
simple et parfaitement fiable, et des questions ouver-
tes, dont I’analyse est plus complexe, mais qui, en
laissant I’apprenant entierement libre de ses répon-
ses, permettent de connaitre les compétences qu’il
peut mettre en ceuvre spontanément, sans étre guidé,
aidé ou perturbé par les réponses des questions
fermées. Ces deux types de questions se completent
pour obtenir un diagnostic le plus riche possible.
D’autres questions sont intermédiaires et proposent
des questions ouvertes auxquelles I’éléve répond en
utilisant des éléments de réponse préformés (cf.
Figure 2 pour un exemple d’exercice de ce type et
Figure 1 pour des exemples de réponses d’éleves).

ajouter a I'opposé du nombre de départ le nombre 3
I'inverse du nombre de départ puis ajouter 3
prendre I'opposé du nombre de départ et I'ajouter a 3
ajouter 3 a I'opposé du nombre de départ.
ajouter 3 a l'inverse nombre de départ

Figure 1 : Productions d'éleves pour I'exercice 11.

2.2 Le fonctionnement du diagnostic
Dans PEPITE, nous automatisons un outil papier -
crayon existant, issu des recherches en didactique des
mathématiques de Brigitte GRUGEON [1]. Cet outil
comporte, comme le systeme que nous avons réalisé,
trois parties: le test proposé aux apprenants, une
grille d’analyse multidimensionnelle permettant
d’analyser les productions des éleves, et les profils
eux-mémes, construits ensuite par analyse transver-
sale.
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#==ng Exemple d'un programme de calcul :  Verbes
Etape 1 : Stit un nombre de départ désigné parx X ajouter diviger
Etape 2 : Ajouter 4 & ce nombre x+4 e
Etape 3 : Multiplier le résultat par -7 -Tx+4
o i 2 ( ) multiplier | mettre
Nomis | ]
nornbre de départ
Paur chague étape, traduisez I'expression algebrigue par une expression| caré
phrase. Wous pouvez cliguer sur les termes proposés ci-contre. TR Ee
TEtgpe 1 résultat | exposant
Sait un rombre de départ désigné par x x linverse double
e l'opposé triple
ajouter 3 a l'inverse du nombre de départ ﬂ —x+3 Mets de Baisan
- ~ et |par|le |de | 4
rEtape 3 — = puis |sur | I' | du [au
mettre le résultat au carmé ﬂ (—x+ 2
x+3) ;
x - Chiffres
~Etape 4 : o1 ]z2]3]s
ajouter 4 au résultat et prendre l'opposé de o H R P e IR ERERE
I'expression || (-x+37% +4

<Ol

Figure 2 : Exercice donnant lieu a des réponses en langage naturel contraint, la réponse d’Amandine.



Profil de Jean-Luc T. établi d'aprés le test effectué avec PépiTest le 12/06/1997,
selon les parametres sélectionnés dans PépiProfil.

» Taux de réussite Traitements maitrisés
Taux de réussite global : 73%
Exercices techniques : 60% ~ Effectuer des calculs numériques, — Manipuler des expressions
Exercices de mathématisation : 25%
Exercices de reconnaissance : 88%  — Interpréter des expressions numeériques, — Interpréter des expressions algébriques

- Interpréter des expressions algébriques en articulation avec d'autres registres d'écritures

v ]

[lAbsence de réponse [ Traitement correct [ Traitement correct partiel ou non attendu [l Traitement incorrect

» Modes de fonctionnement

Utilisation des lettres aAnoaNnOoONOoCODEDD . 2A9
Utilisation correcte des lettres 2
Utifis: es lettres pour leur subs

Ut des |
Calcul algébrique —— (1BEBE000OERAREOCRAANOOOCO0000C000DO0TC0S0 . 20/42
Bonne maitrise des régles de transformation 15 [
Maitrise technique fragite

Reégles de transformation non maitrisées, mais identification correcte du réle des opérateurs + et x

Utilisation inadaptée des parenthéses qui conduit & un résultat correct

Utilisation inadaptée des parenthéses qui conduit a un résultat incorrect 1 ]
Utilisation d d sformation fausses identifiées

Calcul non identifié 4 T

» Diagramme d'articulation entre les différents cadres

[ ’ 2 ]
Cadre graphique * Cad rue sens d'une articulation

entre cadres

5 trés fragile (<40%)
, fragile (40% - 69%)
— confirmée (>=70%)

travail dans un cadre

donné
"7 non maitrisé (<40%)
-~ partiellement maitrisé
L (40% - 89%)
Q maitrisé (>=70%)
Langage naturel Cadre géométrique
Figure 3 : Extrait de profil établi automatiquement.
Exemple Type de traitement
de réponses et modes de fonctionnement associés par I'analyse a priori
Solution |«Ajouter 3 al'opposé |- Traitement correct
correcte |du nombre» — Conversion correcte
«Retrancher 3 a x» — Traitement incorrect

— Conversion incorrecte
— Régles de transformation non maitrisées, mais identification correcte du role des
opérateurs + et x (utiisation de régles de transformation fausses identifiées)

«Ajouter 3 a l'inverse de|- Traitement incorrect

Solutions |x» — Conversion incorrecte
incorrectes — Régles de transformation non maitrisées, mais identification correcte du role des
opérateurs + et x (utiisation de régles de transformation fausses identifiées)

«Ajouter 3 et prendre |- Traitement incorrect

I'opposé» — Conversion incorrecte

» Confusion dans — Régles de transformation non maitrisées, mais identification correcte du réle

I'ordre des opérations [des opérateurs + et x (utilisation de regles de transformation fausses identifiées)
Absence - Absence de réponse

de solution

Figure 4 : Extrait de la grille d'analyse pour I'exercice 11.




Le diagnostic automatique s’appuie donc sur cette
grille d’analyse papier — crayon, explicitation de
I’expertise didactique de Brigitte GRUGEON pour
I’analyse des productions d’éléves (cf. Figure 4).
Notre travail, pour le module de diagnostic a donc
consisté en une opérationnalisation de cette expertise.

Suivant la suggestion de Monique Baron indiquant
que « des approches possibles reposent probablement
sur la détermination d’objectifs de modélisation
raisonnables, selon les situations d’apprentissage
visées et I’utilisation effective des informations du
modéle de I’apprenant» [1], dans PEPITE, nous ne
cherchons pas a modéliser le raisonnement de
I’expert dans sa tdche de diagnostic des connaissan-
ces des éléves, mais plus raisonnablement a opéra-
tionnaliser le diagnostic en recueillant et procédurali-
sant I’expertise didactique. L’idée étant de commen-
cer par montrer la faisabilité du diagnostic avant de
proposer des techniques de diagnostic performantes.

Le diagnostic est construit localement en fonction des
questions et des éléments a identifier, il est ensuite
testé puis, en fonction des résultats des tests, le
diagnostic est affiné et éventuellement généralisé.
Cette démarche incrémentale nous a permis d’obtenir
des résultats testables avec des enseignants sans
attendre que le diagnostic soit complet.

Pour le module de diagnostic, notre questionnement
initial comporte deux points principaux : tout
d’abord, est-il possible d'expliciter I’expertise didac-
tique de diagnostic ? Ensuite, étant donné la diversité
des réponses des éléves et la diversité des éléments a
identifier dans le diagnostic, est-il possible d'analyser
automatiquement les productions d'éléves ? Rappe-
lons en effet que pour des raisons didactiques, le
diagnostic ne peut se limiter a I’analyse de question-
naires a choix multiples, ou de réponses préformées,
il doit permettre I’analyse de réponses ouvertes. A la
diversité des réponses proposées par les éléves, nous
répondons en proposant différents types d’analyse
adaptés aux différents types de réponses d’éléves :
réponses en langage naturel, réponses sous forme
d’expressions algébriques, réponses combinant
langage naturel et expressions algébrique. C’est cette
distinction que nous utiliserons pour la présentation
des méthodes d’analyse employées dans PEPIDIAG.
Avant cela, nous décrivons la matrice de diagnostic
qui rassemble les résultats de I’analyse.

2.3 La matrice de diagnostic

Le résultat du diagnostic est porté dans une matrice
de diagnostic (cf. Figure 5). Les 40 colonnes corres-
pondent aux modes de fonctionnement des six com-
posantes étudiées dans le test (par exemple, pour la
composante type de traitement, TO pour absence de
traitement, T1 correspond a traitement correct, T2 a
traitement correct partiel ou correct non attendu et

T3 a réponse incorrecte). Les codes X? corres-
pondent a des modes de fonctionnement non identifié
par PeEPIDIAG. Les 55 lignes correspondent aux
questions (1a pour exercice 1 question a...). Dans les
cases, 0 indique un mode de fonctionnement possible
dans la question, 1 indique que le mode de fonction-
nement y est mis en ceuvre par I’éléve. Les cases
vides correspondent aux modes de fonctionnement
non étudiés dans la question.

Numéros des questions Composantes
Utilisation Calcul Typede  Connaissances
Traitement des lettres ébri C justificati éri

FEr| 3

" rl-r-, 41

2.4 L’analyse des réponses

A chaque question correspond un ensemble de com-
posantes étudiées, donné par I’analyse a priori. Pour
chaque composante, PEPIDIAG doit identifier les
modes de fonctionnement mis en ceuvre par I’éléve.
L’analyse de la tdche donne, pour chaque question, la
liste des réponses généralement proposées par les
éleves, ainsi que les modes de fonctionnement qui
doivent y étre associé. PEPIDIAG ne cherche pas a
comprendre la réponse de I’éléve, mais a identifier
des éléments particuliers, déterminés a priori. Selon
le type d’éléments a identifier, le logiciel utilise des
méthodes de diagnostic différentes. PEPIDIAG teste
successivement plusieurs hypothéses sur le fonction-
nement de I’éléve, hypothéses qui correspondent aux
réponses identifiées par les didacticiens dans
I’analyse a priori. Si aucune hypothése n’est vérifiée,
le fonctionnement de I’éléve est considéré comme
non identifié. Les modes de fonctionnements non
identifiés pourront ensuite étre complétés par
I’enseignant a I’aide de PEPIPROFIL.

L'analyse des réponses aux questions fermées

Les réponses a des questions fermées regroupent : les
réponses binaires de type vrai / faux ou oui / non (qui
sont complétées dans PEPITEST par des réponses
ouvertes) ; les réponses aux questions a choix multi-
ples ainsi que les réponses a sélectionner dans une
liste (la réponse peut comporter un seul élément ou
plusieurs) ; les réponses préformées a ordonner, ce
cas est apparenté aux questions fermées car I’éleve
n’a pas de réponse a taper, il utilise les éléments qui
lui sont proposés pour former sa réponse en les
ordonnant.

Pour ce type de questions, a chaque réponse proposée
a I’éleve dans I’interface, correspond un ensemble de
modes de fonctionnement, fourni par I’analyse didac-
tique a priori. L’analyse de PEPIDIAG consiste a



associer a chaque réponse ou ensemble de réponses,
les modes de fonctionnement correspondant a la mise
en ceuvre de I’éléve. Cette technique d’analyse
permet d’obtenir un diagnostic fiable pour toutes les
réponses aux questions fermées.

Les pré-traitements sur les réponses aux questions
ouvertes

Pour les trois types de réponses aux questions ouver-
tes (réponses en langage naturel, réponses sous forme
d’expressions algébriques et réponses mixtes),
I’analyse commence par des pré-traitements identi-
ques. Ces pré-traitements consistent en une normali-
sation des chafnes de caractéres constituant la ré-
ponse de I’éléve, utile quelle que soit I’analyse qui en
sera faite ensuite. En effet, qu’il s’agisse de langage
naturel ou d’expressions algébriques, une réponse,
doit donner lieu a la méme interprétation, qu’elle soit
donnée par exemple en caractéres majuscules ou
minuscules. Par conséquent, les caractéres sont
convertis en lettres majuscules, les espaces multiples
sont supprimés et les caractéres accentués sont
remplacés par les caractéres non accentués corres-
pondants. L’analyse différe ensuite selon le type de
réponse.

L'analyse des productions en langage naturel

Les réponses en langage naturel sont celles pour
lesquelles 1’éléve utilise uniquement des phrases
(sans expressions algébriques), qui peuvent étre
correctes ou non, que ce soit du point de vue de la
syntaxe et de I’orthographe ou du point de vue ma-
thématique. Ce type de réponses concerne peu de
questions dans PEPITEST : essentiellement certaines
justifications, ainsi que I’exercice 11, cas particulier
qui fait I’objet d’une explication détaillée dans la
section suivante.

® | on a deux méme valeurs a,on a deux puissan-
ces,ils faut donc les multipliers

@ | a”[3] x an[2] = an[6]

Figure 6 : L’expression a*a® = a®est-elle vraie ? :
exemples de justifications d'éleves.

Dans les justifications, I’expression des éléves est
entierement libre et les corpus montrent une tres
grande diversité dans les réponses. L’analyse des
justifications consiste en grande partie a identifier le
type de justification de I’éléve : justification en
langage naturel ou par I’algebre, puis plus précisé-
ment appel au légal (mis en évidence par les termes
« faut » et «donc » dans la justification @ de la
Figure 6) ou preuve par I'exemple (cf. justification @
dans la Figure 6) ou le contre-exemple.

L’analyse est effectuée par recherche de mots clés,
elle dépend des questions. Il ne s’agit en effet pas de
comprendre le sens de ce qui a été écrit, mais

d’identifier les points particuliers étudiés dans
I’exercice, précisés par I’analyse didactique a priori.

L utilisation de cette technique permet d’obtenir un
résultat fiable a condition d’exprimer toutes les
possibilités et de tenir compte des variations possi-
bles dans I’écriture des termes par les éléves. Cette
méthode est adaptée a PEPIDIAG dans la mesure ou
les réponses possibles sont en partie données dans
I’analyse didactique a priori. Nous sommes cons-
ciente des limites de ces méthodes. Nous les avons
utilisées afin de montrer la faisabilité du diagnostic.

L'analyse des productions en langage naturel, le
cas de I’exercice 11

L’exercice 11 demande a I’éleve d’écrire une phrase
correspondant a chaque étape d’un programme de
calcul donné (cf. Figure 2).

Dans cet exercice, le langage naturel est contraint,
puisqu’il passe principalement par [I’utilisation de
termes préformés proposés a I’interface (I’éléve peut
cependant taper du texte librement en complément),
ce qui incite les éléves a utiliser un lexique restreint
et des tournures de phrases prédéfinies, rendant
I'analyse plus simple.

Cet exercice donne un exemple de situation ou le
travail de conception de l'interface, en améliorant les
observables, permet de faciliter le diagnostic.

L'analyse des productions sous forme
d’expressions algébriques

Réponse a traiter Résultat de I'analyse a priori

[ 2A+B+3
(3+a) (b +a)) o
vO [ AB+3B+A*3A
(3+A)x(B+A) (A+B)x(A+3)

e V0
I\ /\
3/ \AB/ \A
%6 )
VAN VAN
3/ \AA/ \B : 3/ \AA/ \B

Figure 7 : Les étapes de I'analyse d'une réponse sous
forme d’expression algébrique.




De nombreuses productions sont sous forme
d’expressions algébriques, elles correspondent aux
exercices pour lesquels la réponse de I’éléve est le
résultat de calculs.

L’analyse de ces réponses commence par des pré-
traitements sur les expressions algébriques (cf. ©
Figure 7), les expressions sont ensuite représentées
sous forme d’arbres d’expression (@). Les arbres
sont normalisés (®) avant d’étre comparés (@) aux
arbres normalisés correspondant aux réponses atten-
dues données par I’analyse a priori (cf. @ et @
Figure 7).

Les pré-traitements sur les expressions algébriques,
qui s’ajoutent aux pré-traitements appliqués a toutes
les réponses, permettent de travailler sur des expres-
sions sans caracteres inutiles et sans implicites. Ils
consistent en une suppression de tous les espaces,
ainsi que des parenthéses et crochets inutiles, c’est-a-
dire redondants sur une expression correctement
parenthésée. Le systeme procéde ensuite a une
« normalisation » de la représentation de I’expression
en homogénéisant la représentation des opérateurs, en
ajoutant des signes multipliés dans les cas ou ce
signe est implicite, en parenthésant les expressions
contenant des signes moins et des racines carrées.
Remarquons que ces pré-traitements ne sont pas
utilisés systématiquement. En effet, dans les exerci-
ces ou PEPIDIAG cherche a étudier I'utilisation des
parenthéses par I’éléve, la modification du parenthé-
sage serait particuliérement malvenue.

Les expressions algébriques sont représentées sous
forme d’arbres binaires étiquetés dont les nceuds
internes sont les opérateurs et les sous-arbres gauches
et droits sont les opérandes. L’étiquette des feuilles
contient les symboles de variables ou de constantes.
Ces constantes peuvent étre aussi bien positives que
négatives. Le signe moins n’est donc pas considéré
comme opérateur. Les opérateurs sont donc les
opérateurs binaires plus, multiplié, divisé, exposant,
I’opérateur unaire racine carrée ainsi que les signes
différent et égal qui sont également considérés
comme des opérateurs puisqu’ils peuvent étre nceuds
internes. La construction d’un arbre a partir d’une
expression algébrique se fait linéairement en respec-
tant les priorités opératoires.

La normalisation des arbres d’expression a pour but
de rendre comparables les arbres représentant diffé-
rentes expressions. Elle consiste en I’application de
plusieurs regles parmi lesquelles la commutativité de
I’addition, de la multiplication et de I'égalité, la
neutralité du zéro pour I’addition, de 1 pour la multi-
plication. L’application de ces régles se fait par
simplification ou  modification de [I’arbre
d’expression. Comme pour les pré-traitements sur les
réponses d’éléves, ces normalisations ne sont pas

faites systématiquement, leur application peut dépen-
dre des éléments a étudier. Selon la question, on
indique donc la liste des régles a appliquer. Les
regles mises en ceuvre dans PEPIDIAG permettent une
comparaison fiable pour les expressions algébriques

rencontrées dans le test.

L'analyse des productions en langage

« informathurel »

Pour les questions ouvertes, les éléves sont totale-
ment libres dans leur réponse. Ils peuvent entrer aussi
bien des réponses en langage naturel que des expres-
sions algébriques. Dans les justifications, avec PEPI-
TEST comme sur papier - crayon, ces deux types de
réponses sont souvent combinés. La réponse de
I’éléve est alors sous une forme que nous appelons
langage « mathurel », mélange de langage naturel et
de langage mathématique.

Par ailleurs, produire des réponses sur ordinateur est
un facteur perturbant pour un éléve. D’une part la
production d’expressions algébriques est rendue
difficile par le dispositif disponible, d’autre part, des
corpus de dialogue homme - machine [6] montrent
que certains utilisateurs ont tendance a modifier leur
syntaxe en saisissant des phrases au clavier (que ce
soit par appauvrissement ou par enrichissement), afin
que I’ordinateur puisse « comprendre » leurs entrées.
En fait, I’étude de corpus du test papier - crayon
montre que dans leurs copies, les éléves ont plutot
tendance a utiliser une combinaison de langage
naturel parlé (a la syntaxe et I’orthographe approxi-
matives, auxquelles peuvent s’ajouter des fautes de
frappe) et de langage pseudo-mathématique. Le
langage « mathurel » utilisé habituellement dans un
environnement papier - crayon par les éleves, devient
donc langage « informathurel » lorsqu’il est médiati-
sé, c’est-a-dire lorsque les éléves doivent produire
leurs réponses sur ordinateur (la Figure 8 donne des
exemples de telles productions).

a x a est une multiplication donc: 3+2=5

c' est "a+a"qui est egal a 2a

L'expréssion a2 équivaut a axa et non pas a 2xa.

2a2=2xa? et non pas (2a)2 car cela serait égal a 4a2.

Figure 8 : L expression a? = 2a est-elle vraie ? : exemples
de justifications en langage « informathurel ».

Lorsque PEPIDIAG cherche a identifier des expres-
sions algébriques dans une réponse en langage
« informathurel », I’analyse comporte plusieurs
étapes : la réponse, sous forme de chaine de caracte-
res, subit tout d’abord les pré-traitements de normali-
sation appliqués a toutes les réponses aux questions
ouvertes. L expression algébrique est ensuite extraite
de la chaine. La démarche est ensuite la méme que
celle adoptée pour I’analyse des expressions algébri-
ques décrite dans la section précédente.



L’aire du rectangle bleu est ((a+b)(a+3))

lo

L'AIRE DU RECTANGLE BLEU EST ((A+B)(A+3))

@

((A+B)(A+3))

lo
analyse de I’expression algébrique

Figure 9 : Les étapes de I'analyse d'une réponse en lan-
gage "informathurel”.

L’extraction d’une expression algébrique a partir
d’une réponse en langage « informathurel » est un
probléeme non trivial. Dans le cas ou seule
I’expression algébrique doit étre analysée, il s’agit
d’identifier dans la réponse de I’éleve, I’élément de
la réponse qui doit étre analysé, sans tenir compte des
termes ajoutés, qui peuvent étre considérés comme du
bruit. Ainsi, dans I’exemple présenté ci-dessus (cf.
Figure 9), les termes ajoutés par I’éléve pour annon-
cer sa réponse ("L’'aire du rectangle bleu est")
constituent du bruit, dans la mesure ou seule
I’expression algébrique ((a+b)(a+3)) doit étre analy-
sée. L’extraction consiste a ignorer les mots qui
préceédent I’expression.

@ | Résudiat

|Aire du rectangle bleu = ab+a*+3b+3a

® —Resliet
Aire du rectangle bley ; Ab+a®+3b+3a

Figure 10 : Exemple de modification de I’interface simpli-
fiant I'analyse des réponses.

Dans certains cas, une modification de I’interface, en
explicitant sur quoi porte la réponse demandée,
permet de lever le probléme de I’extraction de
I’expression algébrique de la réponse de I’éléve (cf.
Figure 10).

2.5 Evaluation de PEPIDIAG

Pour tous les types de réponse et pour tous les modes
de fonctionnement étudiés dans le test, PEPIDIAG
propose une analyse. Toutefois, tous les exercices ne
sont pas encore entierement analysés. Le test com-
porte 55 questions, qui se décomposent en 91 items.
Nous entendons par item, élément de réponse (un
ensemble de cases a cocher, une zone de saisie pour
une justification ou un résultat, etc.), une question
pouvant comporter plusieurs items (par exemple des
boutons radio pour répondre par vrai ou faux et une
zone de saisie pour les justifications).

Le tableau donné en Figure 11 récapitule pour chaque
type de réponse les techniques d’analyse mises en
ceuvre dans PEPIDIAG et présente la répartition des 91
items du test entre ces différents types, ainsi que le
taux d’analyse obtenu par PEPIDIAG. 55% items
donnant lieu a des productions de langage
« informathurel » ne sont pas encore analysés, le
reste des items est entiérement analysé.

Globalement, ce sont 83% des items qui sont entie-
rement analysés, ce qui correspond a 71% des ques-
tions. Les items partiellement analysés donnent
toutefois également des informations intéressantes.
Du point de vue des enseignants, I’information la
plus pertinente est le taux d’analyse en termes de
modes de fonctionnement : 87% des modes de fonc-
tionnement sont attribués.

La validation du module de diagnostic consiste a
vérifier I’exactitude et la pertinence du diagnostic
établi par PEPIDIAG. Nous cherchons donc a montrer
que les profils construits automatiquement par PEPI-
DIAG a partir des productions de PEPITEST sont
équivalents aux profils construits manuellement a
partir des mémes productions de PEPITEST.

Type de Technique d’analyse Répartition| Taux
réponse mise en ceuvre des items | d'analyse
Questions Association a chaque réponse ou chaque ensemble de réponse, les
, ) . s 42% 100%
fermées modes de fonctionnement mis en ceuvre par 'éléve.
lLangage naturel R_echerche de rrylots clés pour identifier de_s points par_tl_cuhers._ _ 3% 100%
D Mise en place d'un langage naturel contraint pour faciliter le diagnostic.
§ Pré-traitements sur les expressions, représentation sous forme
3| Expressions |(d'arbres d’expression, normalisation des arbres et comparai- 230 100%
o| algébriques (son aux arbres normalisés correspondant aux réponses
=] attendues données par I'analyse a priori.
§ Lanaage Extraction de I'expression algébrique contenue dans la
. gag . [réponse de I'éléve, puis traitement de cette expression selonla]  32% 45%
informathurel" | ~7 . L
méthode décrite précédemment.

Figure 11 : Les techniques d’analyse de PEPIDIAG.



Techniquement, I’évaluation que nous avons effec-
tuée a consisté a comparer la matrice de diagnostic
proposée par PEPIDIAG a celle, construite a la main,
proposée par un expert. Etant donné la charge de
travail demandée par I’analyse manuelle des produc-
tions d’éleves, une comparaison a grande échelle était
impossible, nous n’avons donc pour I’instant procédé
qu’a quelques études de cas. Nous avons choisi cing
éleves de niveaux différents (d’aprés les indications
données par leur enseignant) afin de pouvoir identi-
fier les écarts d’analyse pour différents types de
productions.

Globalement, les différences entre matrices complé-
tées automatiquement et matrices complétées manuel-
lement sont faibles. Les différences constatées sont
de trois types :

— L’expert propose un diagnostic, mais pas PEPI-
DIAG. Ceci correspond aux cas ou PEPIDIAG
n’analyse pas encore ou ne réussit pas a analyser la
production de I’éléve.

— Des différences non significatives apparaissent
entre I’analyse de I’expert et celle de PEPIDIAG, elles
correspondent a des modes de fonctionnement pro-
ches (par exemple réponse correcte / réponse correcte
non attendue). Une recherche didactique, menée par
Agneés Lenfant, a montré qu’a partir des productions
d’un méme éleve, le diagnostic établi manuellement
peut varier sensiblement d’un enseignant a I’autre, en
raison de différences d’appréciation [5]. Les profils
construits par analyse transversale des différentes
matrices de diagnostic sont pourtant quasiment
identiques. Ceci montre la tolérance de I’outil de
diagnostic — traitant I’analyse des productions et
I’analyse transversale — vis-a-vis de certaines varia-
tions dans le diagnostic.

— Des erreurs sont identifiées dans le diagnostic de
PEPIDIAG, elles correspondent a des incohérences
entre le programme et I’analyse a priori. Les diffé-
rences mises en évidence par cette évaluation ont
alors permis de corriger le programme.

Globalement, la validité de PEPIDIAG n’est donc que
partiellement assurée. Une évaluation a plus grande
échelle reste souhaitable.

3 L'analyse transversale

La matrice de diagnostic complétée par PEPIDIAG
donne des informations sur les procédures appliquées
par les éléves mais ne rend pas compte de leurs
conceptions. Ces informations ne sont donc pas
directement exploitables par un enseignant. Afin de
rendre ces informations opérationnelles en mettant en
évidence les cohérences dans le fonctionnement de
I'éléve, faisant ainsi ressortir les principaux traits de
son fonctionnement cognitif, il est indispensable

d’effectuer une analyse transversale du contenu de la
matrice de diagnostic sur I’ensemble des exercices,
calcul indépendant des modules de test et de diagnos-
tic. Cette analyse transversale est effectuée par le
module PEPIPROFIL. L outil papier - crayon ne com-
portait pas d’explicitation de cette analyse transver-
sale. Nous avons donc da travailler avec notre expert
en didactique des mathématiques afin d’expliciter les
techniques qui permettent le calcul des profils.

3.1 Méthode pour I'analyse transver-

sale

Pour chaque item du profil (taux de réussites, réparti-
tion des modes de fonctionnement pour chaque
composante, articulations entre cadres...) — cf. Figure
3 pour un exemple de profil —, le taux de réussite
correspondant est calculé pour I'éléve. A chacun des
éléments calculés, sont ensuite appliqués des seuils
indiquant le niveau de maitrise de I’éléve pour cet
item (maitrisé, partiellement maitrisé ou non maitri-
sé) ou, dans le cas des modes de fonctionnement, le
mode de fonctionnement privilégié de I'éleve. Ces
seuils sont paramétrables, permettant a chaque ensei-
gnant d’adapter les seuils a ses exigences.

3.2 Evaluation de I'analyse transver-

sale

L’analyse transversale correspond a un algorithme de
calcul, sa validation consiste donc uniquement a
vérifier la validité de cet algorithme. Nous cherchons
donc a montrer que les profils construits automati-
quement par analyse transversale de la matrice com-
plétée par PEPIDIAG sont équivalents aux profils
construits manuellement a partir de la méme matrice
de PEPIDIAG, c’est-a-dire que nous cherchons a
montrer I’équivalence de la construction manuelle
des profils et de la construction automatique des
profils par PEPIPROFIL.

Techniquement, I'évaluation s’est faite en comparant,
pour tous les items du profil (taux de réussite, modes
de fonctionnement et articulations entre cadres), la
valeur calculée par I’expert a la valeur donnée par le
logiciel. Les tests effectués ont montré que la cons-
truction automatique des profils est possible. Il y a
correspondance entre les profils construits manuelle-
ment et les profils construits automatiquement.

4 Conclusion et perspectives

Pour la conception du module de diagnostic de notre
systeme, nous avons adopté une démarche incrémen-
tale, qui replace le diagnostic dans le contexte de
I’ensemble du dispositif d’évaluation des connaissan-
ces, dispositif qui inclut I'interface éleve et
I’interface enseignant. Cette démarche incrémentale
nous permet de tester, de compléter et d’améliorer le
diagnostic, étape aprés étape dans notre projet.



Les trois modules du systéme que nous avons réalisé
sont développés : le logiciel éléve, le module de
diagnostic et le logiciel enseignant. lls ont été testés
a plusieurs reprises et donnent des résultats satisfai-
sants. Nous avons pu recueillir des observables
fiables et représentatifs du fonctionnement des élé-
ves. Nous avons également montré, en réalisant un
prototype du module de diagnostic, que I’analyse
multidimensionnelle automatique est possible pour
des réponses d’éléves a différents types de questions,
incluant des questions ouvertes. Nous avons enfin
proposé  un logiciel  enseignant  facilitant
I’appropriation des profils par I’enseignant.

Nous avons fait le choix de concevoir un prototype
du module de diagnostic permettant une analyse,
méme grossiere, de tous les types de productions, en
tenant compte de la spécificité de chaque exercice.
Les techniques employées manquent toutefois de
généricité. Ces techniques nous permettent certes
d’obtenir un diagnostic pour la plupart des questions,
mais elles sont liées a chaque type d’exercice et
méme, dans certains cas, a un exercice. La méthode
adoptée conduit donc a un diagnostic dépendant du
test. Les principales perspectives qui apparaissent a
Iissue de cette recherche concernent ainsi la réutili-
sabilité de notre travail, a travers la conception d’un
systéme auteur permettant de créer de nouveaux tests
(interface éléve et module d’analyse) a partir
d’exercices types a paramétrer. Nous pourrions

également améliorer du module de diagnostic en
faisant appel a des systémes de diagnostic perfor-
mants existants, spécialistes des différents domaines
traités dans le test.
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