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Introduction

1. Introduction

Dans les systemes éducatifs tant francais qu'érangin fort courant se dessine visant a
personnaliser les enseignements et a difféereneseparcours d’apprentissage en s’appuyant sur
des évaluations diagnostiques [I.G.E.N. 2007], fP12006]. Cette problématique de
différenciation pose aux chercheurs deux questfongamentales. La premiere concerne la
compréhension des mécanismes d’'apprentissage ant teompte de la diversité cognitive des
apprenants. La deuxieme est de concevoir des quéiimettant de gérer la complexité des
facteurs a prendre en compte, complexité qui neé ga appréhendée sans bénéficier de la
puissance des technologies de I'information eadmmmunication. Ces questions tres générales
ne peuvent étre abordées que dans un cadre phipidiaire. S’'agissant d’apprentissage
humain, elles concernent bien évidemment les clkershen sciences humaines et sociales. Elles
concernent aussi les chercheurs en informatiquedgivient produire des modélisations pour
construire des outils supportant les démarches auaisi des outils permettant de recueillir des
données pour mettre au point ces démarches. Natrailten informatique se situe dans le cadre
pluridisciplinaire des recherches en EIAH [BalaéhE994] et a pour but a moyen terme la
modélisation et la mise en ceuvre de systéemes iatigoes supportant la différenciation des
parcours d’apprentissage. De notre point de vue, tale différenciation ne peut s’effectuer
gu’'avec une compréhension fine des connaissancaweir-faire des éléves qui ne peut se faire
gue par l'analyse de raisonnements complexes. Bm&ux ultérieurs nous ont montré la
nécessité de disposer de banques d'exercices geodiic permettant I'analyse automatique et
multicritere de réponses ouvertes exprimant desonaiements complexes a différents niveaux

scolaires.

L'objectif de notre travail de thése est de congegbréaliser PépiGen, un outil auteur pour
créer des banques d’exercices de diagnostic, a*dse des exercices et les grilles d’analyse des
réponses des éleves a ces exercices. Pour celmmosigppuyons sur des travaux de didactique
pour modéliser d’'une part des classes d’exercitdssegrilles d’analyse associées et, d'autre
part, pour mettre au point un logiciel capable dlgger automatiquement non seulement les

réponses simples, mais aussi les raisonnementsrigjgés complexes.

Dans ce chapitre d’introduction, hous commengonspp&senter le contexte scientifiqgue de
notre recherche et la genése de notre travail., Puwiss esquissons notre problématique et
dégageons les questions de recherche qui nousrémtqupées dans cette thése ainsi que les

objectifs que nous nous sommes fixés. Nous décsiemsuite notre approche méthodologique
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avant d’exposer le plan de ce mémoire. Chacun sigamts est repris plus largement dans les

chapitres suivants.

2. Contexte de recherche

Les manuels d’Interactions Homme Machine distinguies logiciels adaptatifs et les
logiciels adaptables [Simonin et Carbonell 20064nB notre contexte, un logiciel adaptatif
propose un parcours différencié et un logiciel aalsle permet & un utilisateur (enseignant,
tuteur, apprenant) de composer un parcours selmesoins. Dans le premier cas, le logiciel
construit un parcours, dans le deuxiéme cas il @atplus facile pour I'utilisateur d’adapter un
parcours élaboré automatiquement que de I'invedgeoute piece. Dans les deux cas de figure,
nous faisons I'hypothese que la proposition d'urrcpars pertinent s’appuie sur un
raisonnement prenant en compte la situation d’apissage et des informations sur I'apprenant.
Cette hypothese est étayée par un certain nombredherches concernant, par exemple, les
apprentissages scolaires ou il a été démontréeguéléves se sont forgés des connaissances qui
peuvent faire obstacle a des apprentissages @herék. A titre d’exemple, dans le domaine qui
nous intéresse, l'algébre élémentaire, de nombéédwes considérent le signe égal comme une
annonce de résultat et, de ce fait, ne savent pasipoier des expressions algébriques

équivalentes.

Cette hypothese sous-tend de nombreux travaux nmméa modélisation de I'apprenant
dans les Tuteurs Intelligents (e.g. [Wenger 198Jacheff 1994], [Hibou et Py 2006] ), plus
particulierement pour la conception de systemeslidgnostic cognitif des apprenants. Sur ce
théme de recherche, la principale difficulté estndlyser les productions des apprenants sur des
taches complexes. Si les réponses préformatées asmez facilement analysables
automatiquement, de telles réponses contraignenipileductions de l'apprenant et peuvent
empécher I'expression et la détection de ses cdioosppersonnelles. L'analyse des réponses
ouvertes n'a pas de solution générale et des relobeiont été menées pour étudier ce probléme
de facon spécifique a différents domaines (e.gnpPéhn et al. 2005a, Shapiro 2005], [Hakem et
al. 2005], [Chaachoua et al. 2007], [Prévit et28l04]). Notre travail se situe principalement
sur ce premier axe de recherche qui consiste dir&taldiagnostic cognitif & partir de I'analyse
automatique des réponses d’apprenants a un ensdmlgjaestions qui sont soit des questions

ouvertes, soit des questions aux réponses préféesat

Le développement de tels systemes est tres col@ewemps et en expertise. Aprés une

premiére génération de travaux visant a prouvdaikabilité de tels diagnostics, des travaux
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actuels cherchent & capitaliser les expériencesqumeevoir des systemes auteurs permettant de
produire plus facilement des outils de diagnodic.effet, pour envisager la dissémination des
travaux de recherche dans le systéme éducatifldesloppements doivent avoir une certaine
ampleur. Les projets de recherche qui ont commectibjd’étre utilisés dans des contextes
écologiques (ibid.) ont été confrontés au développe d’outils pour faciliter le passage a
'échelle. Des systémes auteurs génériques somgusquour élaborer des évaluations a base de
réponses préformatées et des standards sont endiélaboration pour mettre en ceuvre de tels
systémes. Par contre I'analyse de réponses ouvertessite des outils spécifiques au domaine
et aux objectifs de modélisation. Notre deuxiéme @ recherche concerne les systemes auteurs

pour produire des outils de diagnostic cognitifs.

3. Le cadre : le projet Lingot

Cette recherche se situe dans le cadre du prapgpt,i projet pluridisciplinaire regroupant
des informaticiens, des didacticiens des mathémmediqdes psychologues ergonomes, des
enseignants de mathématiques et des formateurseiymants [Delozanne et al 2002a].
L'objectif du projet Lingot est de concevoir et tneta la disposition des enseignants de
mathématiques des outils qui leur permettent dedosecen compte la diversité cognitive de leurs

éléves afin de gérer a la fois leur classe etppsemtissages.

Le point de départ du projet est une recherchddactiqgue des mathématiques menée par B.
Grugeon [Grugeon 1995] qui a proposé un modéle idimiénsionnel de la compétence en
algébre élémentaire ainsi qu’'un outil de diagnogt@pier-crayon permettant d’analyser les
difficultés des éleves non pas en terme d’errewis @n terme de conceptions, correctes ou non,
construites par les éléeves et en terme de cohé&alecéonctionnement. Dans le cadre du projet
Pépite, S. Jean a concu et réalisé un premiertgpatolui aussi appelé Pépite [Jean 2000], qui
montre qu'’il est possible d’automatiser cet outl diagnostic. Or les expérimentations et les
retours d'usage de ce logiciel [Delozanne et aD2B) ainsi que des études ergonomiques
[Rogalski 2005] ont montré d'une part un intérés dmseignants pour une approche par
compétences et, d'autre part, qu’il fallait condewites outils de diagnostic qui puissent étre
utilisés a différentes étapes de la constructianatenpétences et a différents niveaux de classe
pour gu'ils puissent s’intégrer dans l'activité desseignants. Notre objectif est donc de
concevoir un systeme qui supporte différentes itua de diagnostic. Il ne s’agit pas seulement
d’améliorer le premier logiciel selon une méthodecdnception itérative permettant de répondre

progressivement aux attentes des utilisateurs, diéiadier dans quelle mesure nous pouvons



Chapitre 1 : Introduction Générale

proposer des modélisations pour concevoir un @éitérique en ce sens qu'il permette de

générer des exercices de diagnostic .

4. Problématique et questions de recherche

L'objectif du travail présenté dans cette thésdasbnception et la réalisation d’'un systeme,
PépiGen, qui permet a un auteur non informaticiemsg¢ignant ou didacticien des
mathématiques), de créer des exercices de diagmastiompétence pour constituer des banques

d’exercices de diagnostic.

Notre thése consiste a proposer de partir de désgmostics validés pour définir des modéles
paramétrés permettant a un logiciel de cloner escices de ces tests. Le clonage consiste a
générer des questions équivalentes du point delwvuBagnostic, mais aussi a générer I'analyse

automatique des réponses a ces questions, quépmetses soient préformatées ou libres.
En tant que concepteur de PépiGen nous sommesdafrontés a trois problemes :

1. Caractériser des exercices équivalents du mEnvue du diagnostic pour définir les

classes d’exercices permettant de générer dessclone
2. Produire une banque d’exercices en généraringemces de ces classes d’exercices.

3. Analyser automatiquement les réponses ouvettasdjla technologie courante actuelle

se limite a I'analyse de réponses préformatéesnapies.
Plus précisément notre travail vise a exploreglesstions de recherche suivantes :

1. Comment caractériser des exercices équivalantpoiht de vue du diagnostic pour

mettre en évidence des classes d’exercices ? Conmoeléliser ces classes ?

2.  Sur quels modeles de calcul formel s’appuyer rpgénérer puis analyser
automatiquement des raisonnements algébriques egawml qu'ils soient corrects ou
inadaptés ? Comment les mettre en ceuvre pour wleafien multicritére automatique

de réponses ouvertes complexes ?

3. Comment mettre en ceuvre une chaine logiciellmgttant a des non informaticiens

d’alimenter ces banques d’exercices ?
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5. Plan de la thése

Dans une premiére partie, nous situons notre irpaairapport aux travaux dans le domaine.
Nous commencons dans le chapitre 2 par présenteoriexte de notre recherche : le projet
Lingot. Ensuite, dans le chapitre 3, nous présentlms travaux sur la génération d’exercices et
sur le diagnostic cognitif dans des problématiquaisines des nétres. Dans les plates-formes de
e-learning certains travaux s'intéressent a la igdiod de tests d’évaluation : nous étudions les
modélisations proposées par les équipes travailatwur de la spécification IMS-LD, QTI.
Enfin nous étudions en quoi les langages de madiglis pédagogique nous ont été utiles pour

résoudre nos problemes.

Dans la seconde partie, nous présentons de fagwofapdie notre travail en nous appuyant
sur I'étude précédente. Nous commencons dans latahd par approfondir les objectifs et la
problématique de notre travail a la lumiére du ert# scientifique présenté dans les chapitres 2
et 3. Le chapitre 5 décrit le modéle conceptuel diesses paramétrées d’exercices qui
permettent de générer les exercices et le diagnadsocié. Le chapitre 6 détaille la
représentation des expressions algébriques etiBépinn composant logiciel de calcul formel
dédié au diagnostic de compétence, réutilisable, mpus avons mis au point. Le chapitre 7

présente PépiGen, le logiciel qui met en ceuvreamele conceptuel.

Le chapitre 8 résume les apports de cette thesntesur les questions de recherche et

dresse les perspectives de ce travalil.

Les annexes A, B, C et D illustrent ou completesipectivement les chapitres 5, 6 et 7. lls
présentent des tests et des copies d’écrans eclamntation nécessaire a la reproduction des

modéles que nous avons mis en ceuvre.
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Introduction

1. Introduction

Le projet Lingot est un projet qui se situe dansdtenaine de recherche sur les EIAH
(Environnements Informatiques pour I'Apprentissafigmain). Les objectifs sont doubles. Le
premier objectif est de concevoir et de mettre arvreedes situations d'apprentissage de
I'algebre incluant I'utilisation d’environnementsformatiques pour permettre aux enseignants
de prendre en compte la diversité cognitive degedl@our réguler les apprentissages dans le
cadre de la scolarité obligatoire. Le deuxieme difje@st de fournir aux chercheurs des outils
d’observation systématique permettant d’étudier|eslong terme, les effets sur I'apprentissage
des enseignements dispensés. L'approche du projetiste a fonder la conception et les
modélisations informatiques sur un modéle multidigiennel de la compétence algébrique issu
d'une analyse épistémologique, cognitive, sémiaigt didactigue de I'enseignement et de
I'apprentissage de I'algébre a ce niveau scol@mfeon 1995]. C'est donc fondamentalement
un projet pluridisciplinaire qui regroupe des clienars en informatique (du LIUM et du LIP6)
et en didactique des mathématiques (de Didirensi @jne des enseignants et des formateurs
d’enseignants (des IUFM de Rennes, Créteil et Ag)idDans le cadre d’'un projet financé par le
programme Cognitique du Ministere de la Rechercppdl d'offres « L'apprentissage et ses
dysfonctionnements »), I'équipe a bénéficié du come d’ergonomes (Jeanine Rogalski, CNRS,

et son équipe) et d'une linguiste (Sylvie Normalmisaa Dialang).

Nous avons choisi le domaine de I'algébre car clesverrou d’accés a I'enseignement
supérieur scientifique, et, pour beaucoup d’élévesbstacle insurmontable. Notre projet repose
sur I'hypothése que les réponses des éleves asembie de problemes bien choisis révelent des
cohérences dans leurs raisonnements. La compréhedsi ces cohérences devrait aider les
enseignants a réguler les situations d'apprents$2ans notre approche, les réponses des éleves
ne sont pas analysées seulement en terme d’eeut@bsence de savoir (ou de savoir-faire)
mais comme des indicateurs de conceptions qui gmaot du développement de leur pensée
algébrique, et qui, parfois, sont inadaptées et fulystacle a I'apprentissage. Détecter ces
cohérences est une tache tres difficile pour ldgues enseignants ne sont pas formés et pour
laquelle, surtout, ils ne sont pas « outillés ». Mdnbreux enseignants ont mis au point des
grilles de compétences qu’ils gérent a la main muivre individuellement la progression de
leurs éleves. Mais la lourdeur de cette gestionualderend cette pratique difficile a généraliser
et a maintenir dans le temps. Nous faisons I'hygsthque des logiciels pourraient « outiller »

ou «instrumenter » l'activité des enseignants. ng’'ypart, ils permettraient de rendre ces
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pratiques « d’enseignement sur mesure » écologiguenviables et, dautre part, ils
permettraient de diffuser dans le corps enseigeanesultats de recherche, tant au plan francais
gu'international, qui mettent en évidence des albstaet des leviers pour I'apprentissage de
I'algébre. La métaphore est ainsi de recherches tafonctionnement des éléves les granules de
connaissances («les pépites ») sur lesquels g/apmour leur permettre de construire des

connaissances nouvelles (« les lingots »).

Le fondement didactique du projet est un modeéletidinensionnel de la compétence en
algebre élémentaire mis au point pour étudier Begreement dispensé en fin de collége ou début
de lycée [Grugeon 1995]. Les différentes compéten@eléquates ou non) qu'un éleve a
construites sont mises en relation avec les compéseattendues par l'institution. Ceci permet
d’obtenir un « profil de I'éléve en algebre » quétnen évidence les difficultés des éleves mais
aussi des leviers pour l'apprentissage. A partircds analyses, I'équipe du projet Lingot
construit des situations d'apprentissage permeattaptésenter de nouveaux concepts ou de faire
évoluer les conceptions des éléves vers les compEtattendues. Le point clé est de permettre
au professeur de mettre en ceuvre, dans sa classsirdtégies d’apprentissage différenciées, ce

qui est tres important, spécialement pour des slendifficulté en algebre.

Du point de vue informatique, le premier problenomsiste a mettre au point des modeles
formels pour systématiser et rendre interprétaplesdes machines, les modeles discursifs et
descriptifs mis au point par les didacticiens. Gexse a la fois des probléemes de représentations
des connaissances, sujet de recherche actif en EtAhhaissances sur le domaine, sur les
conceptions des éleves, sur les stratégies pédpgs)i et des problemes de génie logiciel
(interopérabilité, généricité, maintenance). Leosecprobléme, dual du premier, est de faire en
sorte que ces modeles exécutables, ne soient pd®ites noires mais puissent étre interprétés,
transformés, complétés, modifiés par des humaindsgsoient éléves, enseignants ou
chercheurs. Ce second probleme reléve des méthetdetes techniques de ['Interaction

Humains-Machines.

Pour résoudre ces problémes, I'équipe du projefgdtina travaillé sur trois axes de
recherche : un axe diagnostic des compétencesxaiapprentissage et un axe instrumentation
de I'activité des enseignants de mathématiqueselddagnostic constitue le projet Pépite, c’est
'axe qui a été développé prioritairement et sgubd se situe notre travail de these. Il s’agit de
mettre au point une chaine logicielle permettantfalee passer des tests a des éleves pour
obtenir un profil cognitif pour chaque éléve declasse mais aussi pour la classe dans son

ensemble. En ce qui concerne I'apprentissage, rofijectif est d’associer a chaque type de
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profil cognitif des situations d’apprentissage sjibles de les faire évoluer. En ce qui
concerne l'axe instrumentation de l'activité denbeignant, notre objectif est de concevoir des

logiciels permettant aux enseignants d’intégretidqgnostic dans leur pratique de classe.

Les sections qui suivent retracent les grandeesétdp projet. Elles reprennent largement des
publications de I'équipe, en particulier [DelozareteGrugeon 2003, Delozanne et al. 2005] et
un rapport interne que nous avons co-rédigé E.Zaelte et moi-méme [Delozanne et Prévit
2007]. Attardons nous d’abord, dans la sectionu2,des exemples pour mieux comprendre la
démarche adoptée, puis, survolons I'ensemble djetprbout d’abord, dans la section 3 nous
présentons le point de départ du projet qui a dérauw début des années 1990 par une étude
didactique, rapidement relayée par un travail enman avec des informaticiens du LIUM (E.
Delozanne et P. Jacoboni). Il a conduit & la réata d’'un premier logiciel qui porte le méme
nom que le projet : le logiciel Pépite (Jean 208@senté dans la section 4. De 2000 a 2002 de
nombreuses expérimentations ont été menées eendirens les legcons dans la section 5. Par la
suite, I'équipe a cherché a fiabiliser et a éterdrdiagnostique automatique (section 6) et a
mené une analyse de I'exploitation par des ensetgrau par des éléves des profils établis par

Pépite (section 7). En conclusion nous situonsenttése dans les recherches actuelles de

I'équipe.
Cognitigue
Expénimentation de Pépite
Arnico, analyse automatique
de I exercice du prestidigitatenr
1890 1993 1895 1896 2000 2002 2004 2005 2006 2008
A Fy A A A 'y A A Fy A
A T A r A A T A T
Début dela | PépiTest Fépiltéréo FépiGen
coopération | DEA de DEA C. tests muveau
5. Jean Vincent 3 1eme et
4 1&me
Dréhut des Premmier Pépite These  Stéréotypes  Pépite-Micame
recherches de  logiciel pour  de 5 Jean Cime, &ile Ezxpérimentations
B. Grugeon calculer les Exploresxp en Australie et an
profils Brésil

Figure 1 : Chronologie des projets Pépite et Lingot
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2. Exemples

Un logiciel destiné a étre utilisé dans les clas$ss au moins deux catégories d'utilisateurs :
les éleves et les enseignants. Nous commenconbustrer les fonctionnalités du logiciel cété
éléve. Nous présentons ensuite un scénario de piorcgc’'est-a-dire les utilisations que nous

envisageons) pour les logiciels sur lesquels n@aysillons.

2.1. Coté éleve

Le tableau 1.a résume les réponses de plusiewssélie troisieme a un méme exercice. La
figure 2 présente une copie de I'écran qui posexetcice aux éleves. Le tableau 1.b présente,
sur ces réponses, l'analyse multidimensionnelle émepar le logiciel de diagnostic Pépite
actuellement opérationnel et téléchargeable geatgint sur le site du projet [site Pépite ]. C’est
ce que nous appelons le diagnostic local ou erleatedage des réponses des éleves. En effet le
logiciel attribue a chaque réponse et pour chaqmersiod d’évaluation, un code, indiqué

entre parenthéses.

Enoncé

Un prestidigitateur est sr de lui en réalisartblg suivant. Il dit & un joueur :

“Tu penses un nombre, tu ajoutes 8, tu multigli@s3, tu retranches 4, tu ajoutes ton nombreivisas
par 4, tu ajoutes 2, tu soustrais ton nombre stincuve 7 .

L'affirmation est-elle vraie ? Justifie ta réponse.

Réponses de 4 éleves

Khemarak Nicolas Karine Laurent

Soit 5 un nombre 3+8=11 X + 8 = 8x =[(x+8)x3-
((5+8)x3-4+5)/4+2-5=7 ? 11 x3=33 8x 4+X]/4+2-x
((13)x3-4+5)/4+2-5=7 ? 33-4=29 3 x 8x = 24+3x= 27x | =(3x+24-
(39-4+5)/4+2-5=7 2 29+3=32 27x-4 = 23x A+x)/4+2-X
10+2-5=7 ? 32/4=8 23x+X=24X =4x+20/4 + 2-x
10-3=7 ? 8+2=10 24x/4=6x =X+5 +2-X
7=77 10-3=7 6x+2=8x =7

Oui donc cela marche 8x-x=7

Tableau 1.a : Analyse automatique par le logiogetidhgnostic Pépite des réponses de 4 éléeves

1 Rappelons que suite a différents travaux (aveelgsnomes mais aussi pour adapter le test de seconthutres
niveaux scolaires) les dimensions ont évolué. @ansableau, nous adoptons la dénomination actusileles écrans
du logiciel Pépite, figure la dénomination origiegbsue des travaux de B. Grugeon en 1995.
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Analyse dimensionnelle des réponses des éleves
Justification par Justification par Justification de type Justification par
'exemple 'exemple formel scolaire avec | I'algebre (J1)
32) (J2) application de regles
fausses (J31)
Pasd'utilisation des Pas d'utilisation des | Utilisation des lettres | Utilisation correcte des
lettres (L5) lettres (L5) avec utilisation de réglgdettres (L1)
fausses (L3)
Traduction par une Traduction par Traduction par Traduction par
expression globale expression partielle (T2)expression partielle expression globale
parenthésée (T1) enchainée en successipparenthésée (T1)
d’opérations
(T4)
Signe =relation = annonce un résultat | = annonce un résultat | = relation d’équivalence
d’équivalence (E2) (E2) (E1)
(E1)
Ecritures algébriques: Ecritures correctes Identification incorrecte| erreur de parenthése
correctes (A1) (EAL) de + et x (assemble leg avec mémoire de
termes)(EA42) I'énoncé (EA31)
regles fausses :
X+a- Xxa
axtb - (atb)x
ax-x-a-—-1
Validité : Réponse invalide (V3) | Réponse invalide (V3 Répangalide (V3)
Réponse invalide (V3)

Tableau 1.b : Analyse automatique par le logiceetichgnostic Pépite des réponses de 4 éléves

Remarquons tout d'abord qu’aucune de ces réponsst oorrecte. Elles témoignent
cependant de différences trés importantes dansdanfdont ces éléves abordent la pensée
algébrique. Remarquons ensuite que Pépite ne adnséis un profil cognitif a partir d’ un seul
exercice mais sur un ensemble d’exercices reprisntde la compétence algébrique a ce
niveau scolaire. Cependant, d’aprés les réponsest &xercice, I'analyse didactigue permet

d’émettre certaines hypothéses.

+ Khemarak n’est pas encore entré dans une démaratiksation de l'algébre pour
prouver puisqu’il se limite & prendre un exempteuytefois, sa maitrise des calculs
numériques et sa facon d’'appréhender de facon lgldleapression numérique et de la
transformer par équivalence est un levier d’appgsage qui devrait lui permettre
d’entrer rapidement dans une démarche algébrigpeesfavoir vérifié cette prédiction
sur d’autres exercices du test, le conseil serle fiwre travailler avec le logiciel CIME

développé par I'équipe (section 7.3). Ce logicat fravailler les éleves sur la mise en
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équation en leur faisant « boucher des trous » dartexte de probleme en frangais ou

dans sa représentation sous forme d’équations.

* Nicolas utilise lui aussi une preuve par I'exemptemaitrise ces calculs simples. Par
contre il utilise une démarche arithmétique enqoent une suite de calculs ou le signe
égal « annonce » un résultat. La encore il faudifier sur d’autres exercices, mais il
semble nécessaire de le faire travailler sur |&érdntes écritures d’'un méme nombre.
Par exemple, avec la calculatrice défectueuseciklgdéveloppé par I'équipe de
'université de Montréal [site GRICEA].

« Karin€ utilise la lettre x, mais sa résolution est classgustification par le formel
scolaire car elle utilise des regles fausses @nwes des enseignants et des chercheurs
en didactique. Par cette expression, nous désigtem<£leves pour qui faire des
mathématiques c’est appliquer des régles videsds. £e type d’éléves (nous disons
les éléves qui correspondent a ce stéréotype) méecbeaucoup de difficultés. Pour les
faire progresser il ne suffit pas de leur répétarregles correctes. Un long travail est
nécessaire, d’'une part pour déstabiliser les réglesrrectes, et, d’autre part, pour
donner du sens a l'usage des lettres, par exerapléeur proposant de résoudre des
exercices ou I'algébre est un outil de générabisaéit de preuve, ou bien des exercices

ou I'égalité est un symbole d’équivalence et noe annonce de résultat.

* Laurent est bien rentré dans une démarche algé&batson raisonnement prouve qu'il
sait traiter des expressions équivalentes. Comraedoep d’éléves a ce nivealf(3 il
ne malitrise pas encore parfaitement I'utilisatienpdrentheses mais il garde le sens des
opérations. L'utilisation d’'un logiciel comme Aplxsdéveloppé par des chercheurs de

Grenoble [site Aplusix] lui sera certainement piatfie.

2.2. C6té enseignant

lllustrons maintenant l'utilisation envisagée degile développés dans le projet Lingot et
leur intégration dans les classes. Une méthodeodeeption utilisée depuis quelques années
pour centrer les projets sur les besoins desatiliss et leur activité consiste & mettre au point
des scénarios. Ces scénarios ont également I'agedia permettre de mieux faire comprendre
les objectifs du logiciel développé. Ces scénaoos été établis au sein de I'équipe aprées de

nombreuses observations d’enseignants en classeenodormation. lls constituent une

2 Rassurez vous quelques années aprés elle a eac¢tertiaire pas scientifique mais quand méme) !
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compilation des analyses et des observations. pi@sentons un scénario d’utilisation de Pépite
qui conduit I'enseignant & organiser des activdétrenciées pour ses éléves en les faisant

travailler sur des logiciels congus dans le prbjegot ou congus par d’autres équipes.

2.2.1. Scénario d'utilisation

Avant de commencer sa premiere séquence d'algéee sa classe de seconde, Clémence
veut savoir ol en sont ses éléves et jusqu’oll altig ses collégues d&™. Elle fait passer a
ses éléves un test avec Pépite en le paramétrantipalébut de seconde. Elle imprime un bilan
individuel pour chaque éléve. Elle imprime égalemen bilan de I'ensemble de la classe
mettant en évidence trois groupes d’éleves et maoune liste de compétences a faire
travailler. Pour les trois groupes d'éléves, le idad conseille de travailler sur la
« reconnaissance d’expressions algébriques »épérer les opérations et les opérandes qui les
constituent). Elle décide de travailler cette cotapée avec un des logiciels CIME ou AfLE
CIME permet de travailler sur la relation entre@amoncé de probleme et sa mise en équation,

AILE permet d’associer une expression algébrigaeraexpression en francais.

De plus, elle veut différencier plus finement legreices proposés aux éléves en jouant sur
les expressions algébriqdeke logiciel lui propose de constituer des soussges d’éléves en

fonction de leurs profils de compétence en alggbre organiser la différenciation.

Pendant la séance de travaux dirigés, les éléveerseectent au site, font les exercices qui
leurs sont proposés par le logiciel. Celui-ci mgbur I'historique de leur travail et prépare un
bilan pour leur professeur. Clémence consulte mpeht le bilan pour chacun des éléves et

s’attarde sur le bilan de la classe pour préparsyhthese qu’elle fera en cours le lendemain.

2.2.2. Etat actuel du projet

Dans I'état de développement actuel du projetréemiere partie du scénario est réaliste et a
déja été mise en ceuvre dans des classes de sechlutesravail de thése a pour objectif de
permettre a des enseignants d’autres niveaux (B) dle disposer de tels outils, ou bien de
permettre a Clémence de tester I'évolution des @gsances de ses éléves en fin de trimestre
avec un test du méme type que celui quelle agdadser en début d’'année. En effet, pour

linstant, I'équipe ne dispose que d’'un seul tefige passer sur machine. Mon travail de thése

3 Logiciels que I'équipe a développés au sein diepfsection 7.3).

4 Les éléves réalisent le méme exercice mais ave@xigressions différentes (par leur nature et @atrlicture des
expressions algébriques, aides adaptées, etc.)diffiérenciation est réalisée par le logiciel emdton des
caractéristiques des éléves (nature et structwexj@essions algébriques, aides adaptées, etc.)
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consiste ainsi a développer des outils auteurs gisposer de banques d’exercices de diagnostic

a différents niveaux scolaires.

En ce qui concerne les deux derniéres étapes charsag elles sont encore largement
prospectives mais I'équipe travaille a les rendadisables. Les sections suivantes décrivent les
travaux mis en ceuvre dans I'équipe du projet Lingmir concevoir et réaliser les logiciels

permettant de mettre en ceuvre ce scénario complet.

3. Fondements didactiques du projet (1990-1995)

Ce projet s’appuie sur un travail préliminaire deherche en didactique des mathématiques.
Nous ne présentons ici que ce qui est utile a tapcéhension de notre travail sans aborder les

références théoriques qui sont présentées dangg¢@muL995, 1997].

3.1. Un modéle de la compétence algébrique a ladiincollege

S’appuyant sur des travaux théoriques et expéremenmnenés dans le domaine et aussi sur
une étude de l'activité en algebre élémentaire @’'a@ohorte d'éleves sur une période de
plusieurs années, B. Grugeon a établi un modelddiménsionnel des compétences algébriques
attendues des éléves en fin de collége. Les diffésedimensions considérées sont : I'utilisation
des lettres (inconnue, variable, nombre généralisdviation ou étiquette), la pratique du calcul
algébrique, la traduction entre différents registreémiotiques (graphique, géométrique,

algébrique, langue naturelle), les types de raligna

3.2. Un outil de diagnostic papier-crayon

Afin de situer les éléeves par rapport a ce mod&l&rugeon a proposé un outil de diagnostic
papier-crayon. Les compétences et les difficultés éleves en algebre y sont analysées selon
trois entrées : le type de probléme (I'algebre cemum outil de résolution de problemes
arithmétiques, de généralisation, de preuve, detfisadion de situations), les objets de l'algebre
(en particulier l'utilisation des lettres, la pradion et linterprétation des expressions
algébriques), le calcul formel (aspects syntaxigtexhniques, sémantiques et sémiotiques). Elle
propose un test : un ensemble d’'une vingtaine ddices avec des questions fermées et des
guestions ouvertes. Une grille d'analyse, établipaéir du modéele multidimensionnel des
compétences, est proposée a I'enseignant (ou auohehg) pour coder les réponses des éléeves
aux différentes questions du test. Ensuite, par amayse transversale du codage obtenu,

I'enseignant (ou le chercheur) construit le prafdgnitif de I'éléve en l'algebre. Dans ces
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premiers travaux, un profil est une descriptiortrers niveaux de la compétence algébrique des
éleves (les figures 3, 4 et 5 montrent des écranerg été congus par la suite pour afficher des
extraits du profil cognitif d’'un éleve) :

- Une description quantitative exprimée en termestalix de réussite et de traitements
algébriques maitrisés,

- Une description qualitative exprimée en termesndeles de fonctionnement : utilisation
des lettres, calcul algébrique, conversion c’edir@{'articulation entre le registre algébrique et
d’autres registres sémiotiques, le type de preuve,

- Une description de larticulation entre les difféts cadres et registres (graphique,
algébrique, géométrique, langage naturel) sousrtad d’un diagramme.

Ces travaux de didactique ont suscité lintérétnd’uvequipe de chercheurs du LIUM,
Elisabeth Delozanne et Pierre Jacoboni, travaidanMans sous la direction de Martial Vivet.
En effet cette modélisation, assez précise, paiaiga point de départ pour une collaboration
visant a relever un défi : produire des modélescdemaissances des €léves calculables par une
machine et exploitables par des enseignants. $rdbléeme de recherche était en lui-méme
intéressant, I'automatisation de I'outil de diagiogapier est vite apparu indispensable pour
permettre la dissémination des résultats de cettherche en didactique. En effet l'outil de
diagnostic papier-crayon s’est révélé trop complexer étre utilisé par les enseignants dans les

classes [Lenfant 1997].

4. Le premier logiciel Pépite (1996-2000)

Ainsi, le premier travail de recherche du projepiRe a consisté a automatiser I'outil de
diagnostic papier-crayon. Ce travail a principaletré&é mené par Stéphanie Jean dans le cadre
de sa thése [Jean 2000]. Il avait pour objectifedéer trois hypotheses :

- (H1) il est possible a I'aide d’'un ordinateur dellecter des données riches sur les
compétences des éléves,

- (H2) il est possible, a partir de ces donnéesbténir automatiquement (ou presque), un
profil cognitif des éléves,

- (H3) les profils cognitifs élaborés aident les&ignants a prendre des décisions pour
leurs éleves.

En effet, les membres de I'équipe se posaient ipdtement trois questions de recherche :

» Lutilisation d'un clavier et d’'une souris limitdteelle I'expression des éleves, que ce

soit en langue naturelle ou en algebre ?
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+ Comment analyser automatiquement les réponseda@esén leur laissant la possibilité
de produire eux-mémes des réponses, I'étude dedugiions étant indispensable au

diagnostic ?

« Comment les enseignants accepteraient-ils un tél qui leur donne accés a des

informations inhabituelles sur les éléves ?

Au niveau informatique, ce premier travail a ab@uta réalisation du logiciel Pépite dont la
mise en ceuvre permettait de tester ces hypothés#gtedier ces questions. Ce logiciel est

compose de trois modules : PépiTest, PépiDiag @Pref (Tableau 2).

L’OUTIL DE DIAGNOSTIC PAPIER-CRAYON ARCHITECTURE DE PEPITE
ELABORATION DU PROFIL COGNITIF DES PROJET PEPITE
ELEVES SYSTEME DE CONSTRUCTION DU
PROFIL COGNITIF DES ELEVES
TEST PEPITEST
Acteur : éléve Acteur : éléve
Action : effectue un test Action : effectue le test
observable eapier-crayon trace d$la session
DIAGNOSTIC PEPIDIAG
Acteur : enseignhant Acteur : systéme
Action : application de la grille d’analyse Action : interprétation heuristique par
nécessitant une expertise didactique application de la grille d’analyse
valeurs des critéris pour chaque tache valeurs des critéris pour chaque tache
PROFILS PEPIPROF
Acteur : enseignant Acteur : systéeme
Action : analyse transversale nécessitant  une| | Action : interprétation algorithmique par
Interpretation analyse transversale
Produit : taux de réussite Produit : taux de réussite
diagramme d'articulation diagramme d'articulation

Tableau 2 : Outil de diagnostic papier-crayon ehigecture de Pépite

4.1. PépiTest, le logiciel éléve

PepiTest est le logiciel destiné aux éléves. Ir Iptopose de résoudre sur ordinateur 22
exercices inspirés de ceux de l'outil de diagngséipier-crayon. Il recueille les réponses des
éleves aux exercices. La Figure 2 montre une ré&padhm éleve a un exercice proposé par

PépiTest. D’autres exemples sont étudiés au cledpitr
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DépiTes 71 I [ 2 = =]=]1 ]"gw ] I
|_| i
1z 34 s [7]e]oto]1[1z]1a]14]15(16]17 18102 21] 22

gy Un prastidigitateur est sidr de ui en realisant le tour suivant. |l dit au joueur :

" T pensesun nombre, fu gioufes 8, fumulfiplies par 2, fu refranches £ fu ajoutes fon
ﬁ nombre, fu divises par 4 fu gjowfes 2, f sowsfrais fon nombre  fuas frouvé 7.7

§===ngy Indiquez si cette affirmation est vraie ou fausse. Justifiez votre réponse.

Justification

[(+H3)=3-d +x]id +2-x i
(3 +24-d+0/0 +2-%

200 +2- 1

MG+ n

o

Réponse —

L'affirmation est ‘__ et
("fauzse

Figure 2 : Réponses de Laurent a un exercice dd &stp

Ceux-ci sont constitués de questions fermées (s&zoa choix multiples ou de réponses
interactives par exemple en cliquant des zonesisugraphique) mais également de questions
ouvertes exigeant des éléves la production d’egpras algébriques, de réponses en langage
naturel ou de réponses combinant ces deux regidtapression (dans le projet Lingot, nous
appelons ce langage le langage mathurel). Powhkxgheurs en didactique, il est important que
les éleves puissent formuler eux-mémes leurs r@sodans leurs propres termes pour pouvoir
établir un diagnostic conséquent du point de vudaatigue, méme si cela rend I'analyse
automatique tres complexe. L'interface du logicekté particulierement soignée. Il est bien
entendu crucial pour le diagnostic que les donné&esieillies permettent de décrire les
compétences des éléves et non les problemes shiliilité de l'interface. En particulier, dés le
début, les chercheurs en didactique des mathérsatijinterrogeaient sur les modifications des
taches mathématiques introduites par les diffisullé I'écriture des expressions algébriques

sous forme linéaire avec un clavier et une souris.
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4.2. PépiDiag, le logiciel de diagnostic automateju

PépiDiag est le module d'analyse des réponseseliprete les réponses des éléeves a chaque
exercice de PepiTest en appliqguant des heuristigéeisées de la grille d'analyse issue de
'analyse didactigue. Comme l'outil de diagnostapier-crayon, il associe chaque réponse
d’éléve a un code permettant de qualifier la répasie plusieurs dimensions. Nous appelons
cette opération le codage des réponses des éldires, pour chaque éléve, cette premiére
version de PépiDiag remplit automatiquement uneriogatde diagnostic de 55 lignes
correspondant au nombre de questions dans PépéTed 36 colonnes correspondant aux
différentes composantes décrites dans le modéletidmubnsionnel des compétences
algébriques. En fait, PépiDiag ne remplit que pH#ement cette matrice car nous ne savons pas
encore comment coder automatiquement toutes lessép des éléved es réponses fermées et
les expressions algébriques simples sont analysesette premiére version. Les réponses en
langage naturel et les réponses mixtes sont tnéelfEment analysées par recherche de mots
clés. Les raisonnements algébriques (par exempligmhiprésentés au tableau 1) ne sont pas

analysés par cette premiére version.

4.3. PépiProf, le logiciel enseignant

PépiProf est le logiciel destiné aux enseignahgtablit le profil de I'éleve par une analyse
transversale de la matrice et le présente au medies |l fournit également un module pour
modifier le codage des réponses de I'éleve (i.ar poodifier la matrice de diagnostic sans
gu’elle apparaisse sous cette forme a I'enseigradim)de permettre a I'enseignant de vérifier le
codage effectué par le logiciel et de le corrigeteocompléter, si nécessaire. La figure 4 montre
linterface qui permet au professeur de vérifieréeéntuellement corriger le diagnostic du
logiciel. Dans la réponse de Laurent représentédashigure 3, PépiDiag a codé : traitement
incorrect, utilisation correcte des lettres, usitisn incorrecte des parenthéses menant & un
résultat correct, traduction correcte du langagerrehen expression algébrique, justification
par l'algébre. S’il n’est pas d’accord avec le ggelautomatique, I'enseignant peut le modifier.
Les figures 4, 5 et 6 montrent les profils affichpzs PépiProf avec les trois descriptions du

profil de Laurent.

5 Notre travail de DEA, puis de thése a permis chaea sur ce point comme nous le montrons plus loin.
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Afficher le diagnostic de Pépite

Fxercice n"16

ﬂ Guestion prr%cer_!-?n‘.[—'] v = k=Nl B)=R=3il ‘ Question suivanie D ‘ ﬂ Fermer
Un prestidigitateur est sdr de lui en réalisant le tour suivant. || dit au joueur:
" Tu penses un nombre, tu ajoutes 8, tu multiplies par 3, tu retranches 4, tu ajoutes ton nombre, tu divises par 4, tu ajoutes

=g 2 tu soustrais tan nombre @t as trouwd 700
Indiguez =i cette affirmation est waie ou fausse. Justifiez votre réponse,

. |

| Héponse de Lauren PINEL | Justificatians / calenls
rai [(H) % 3-d 3]0 +2-x |
(244 1004 42-x ]
A +200 421
w2y ~|
Diagnasiic
Traitements T Litilisation des lettres T Caonversion T Type de justification T COMMRSSaMCeEs T,

I Utilisation correcte deg regles de transformation
I Maftrise technigue fragile ] ; :
Utilisation incorrecte des ragles de transformation, mais identification correcte du rdle des opérateurs + et =
v Uilization inadaptés des parenthéses gui conduit & un résultat correct
[~ Utilisation inadaptée des parenthéses qui conduit & un résultat incorrect
[~ Utilisation de regles de transformation fausses identifiées
[dentification incorrecte du rile des opérateurs + st =

£2

Figure 3 : PépiProf, vérification par I'enseigndntcodage des réponses de Laurent

§ PépiDiag & PépiProfil - Lauren

_#ichier Diagnostic  Options. Aide

Taux de réussite et " Modes de fonctionnement Ciagramme d'articulation Résumé du profil
traitements maitrisés entre les différents cadres

e _ I -

Ahsence de.képonse- B Traitement carrect B8 Tréitem_ent'.u:nkr.ect partiel ou hon attendy [l Traitemant incortect

— - . q 5 A
A Pour les 67% de questions traitées, le tanx de réussite est de 7 8% b
== X
=T Tasix de réussire Traitements maitrisés Y
Exercices techmnicues
Exercices mattant en ceuvre l'application de — Effectuer des calculs numériques :
procédures algébriques ou hurh%F:iques 70 % o : : ! 41 %
tH - — Manipuler des expressions
Exercices de mathémaiisation
Exerciées mettant en ceuvre la modélisatiqn, la — Traduire algéhriquernent des situations o
mige en éguation, la recherche dune proprigts, 50 9% 31 o

|a traduction algébrigue.

FExercices de reconnaissance
e e : oo — Interpréter des expressions numeriques
Exercices mettant en czuvie |a reconnaissance J 3 4 e 0 -q
dune exprassion dans deux registres oudans @3 op Interpréter des expressions algebriques %
un meme registre. — Interpreter des expressions algebriques.
en articulation avec d'autres registres

b
|
|
|
!
|
—Utilizar [outil algebrigue pourprodyer ' |
|
|
|
|
|

Figure 4 : PépiProf, Description quantitative dafpprcognitif de Laurent
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C’est sur cette version 1 de Pépite qu'ont été eeréutes les expérimentations qui sont

décrites par la suite. Elles nous permettent denievsur les premieres hypotheses

questions de recherche.

@ PépiDiag & PépiProfil - Lauren

et les

iclﬂer Diagnostic  Options — Aide

Taux de réussite et Modes de fonctionnement |  Diagramme d'articulation Résurmeé du profil
tratements maitrisés entre es différents cadres
F'l_Jl,lr les gquestions traitees
Urilisation des lettres INRNERORAURARRREARD
Ihilisation coirecte des letires 3 I
Utilisatian des lettres pour leur substiiuer desivaleurs numerigues
Utilisation des [ettres pour faire du calel] alyebngls avee des tagles fausses
Litilisation des lettres comme étiguettes ou abréviations 1
Aucune uliisation des lettres
Utilisation des Igttres non jdentifige
Caleul algébrique ULLLTLLERETELT LT T ERERREERREER R DR
Bonne maitrise des régles de transformation 15 I
Maittise technique fragile
+ Redles de transformation non maftrisées, mais identification correcte du réle des opérateurs + et = =l |
+ [dentification incorfects du rale des opérateurs + et =
[Zaloul sans raparaga des blocs
Calcul non identifie =l |
IRRRRRRRNRRRD
Clarvatsion cdiecte non attendus
Type dgjysﬂ:ﬁcaﬁan RERARRRARARARARER
Pas dejustification 5 I
Justification par tranafarmation décrtures algébrigues 1 I

£

=

Figure 5 : PépiProf, Description qualitative dufprocognitif de Laurent

5. Tests de la premiére version de Pépite (2000-2)0

L'idée de départ du projet Pépite était de tentautdmatiser (au moins partiellement) un

outil de diagnostic papier-crayon construit par dasrcheurs en didactique, [Grugeon

1995,

Artigue et al. 2001]. Par rapport aux logicielsvdi@ation traditionnels, cet outil a deux

caractéristiques principales. D’'une part, il donne description qualitative des compétences des

éléves et ne se réduit pas a une analyse en term@usisite/échec ou de listes d’erreurs, d’autre

part, si I'analyse de réponses porte en partiedssr questions fermées (QCM) elle traite un

grand nombre de réponses a des questions ouvieate®rsion originelle de Pépite avait

donc

pour objectif premier de montrer la faisabilité drmhatique du projet [Jean et al. 1999].

L’objectif second était de disposer d’un prototype permette d’observer dans un contexte de

classe, si les enseignants pouvaient s’appropoetill et comment. Dans cette section
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résumons d’abord les utilisations de Pépitel quss mwons étudiées (entre janvier 2000 et avril

2002) et les lecons que nous en avons tirées.

Rappelons que dans la méthodologie de conceptiatnéeeutilisateur, ces tests en cours de

conception ont une valeur informative indispensabiéquipe de conception.

5.1. Différents contextes d’'usage

Nous avons observé I'utilisation de Pépite dan®dihts contextes [Delozanne et al. 2002b].
D'abord nous avons examiné PepiTest en laborateimegistrant une éléve en vidéo. Puis
environ 200 éleves en fin de collége ou de secamdepasseé le test dans le cadre de leur
enseignement normal de mathématiques. Pépite tiksé en atelier par des chercheurs ou des
formateurs des enseignants. Il a aussi été utilass la formation initiale ou continue des
professeurs (IUFM de Créteil, Amiens, Paris, RenMamtpellier). Des sessions pilotes ont été
menées avec des enseignants expérimentés volent&inéin quelques enseignants nous ont

rapporté avoir utilisé Pépite en dehors de notésgmce. Le Tableau 3 synthétise ces contextes.

Contexte Situation Utilisateur Nombre | Données collectées
Test d’éléves| Classe éleves 200 Réponses d’éléeves
Questionnaires
Observations
Rapports
Recherche |Recherche de régularitéshercheurs 3 Liste de problemes
didactique dans les profils d’éléeves d’utilisation ou des
bogues
Définition de classes
de profils
Formation deEtude d'un éléve erformateurs 40 Questionnaires
formateurs |algébre, étude des
d’enseignantg compétences en algebre
Formation Etude d'un éléve efStagiaires  €t100 Questionnaires
d’enseignantd algebre, étude deprofesseur e Observations
compétences en algébre | responsabilité
Session pilotg Classes Enseignants 4 Observations
(Aide individualisée et Rapports
évaluation) Cassettes audio
Utilisations | Classes Enseignants 9 Rapports oral | ou
spontanées courriel

Tableau 3 : Les différents contextes d’expériméonat(1999-2002) de la version 1 de Pépite
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5.2. Le point de vue des enseignants

Nous avons observé plusieurs utilisations spontadéePépiTest non en tant qu’activité de
diagnostic, mais pour mettre en place une actd/a@prentissage, en particulier pour provoquer
des débats en bindbme ou en classe entiere. Nous agoueillis des questionnaires aupres des
enseignants. Enfin des collegues des IUFM de RerMeatpellier qui ont utilisé Pépite en
dehors de I'équipe de conception nous ont appoatétrés informations. Nous synthétisons ici
les différents points évoqués.

Les points positifs relevés par les enseignants :

- le logiciel de test propose un large éventaikdrieices ; il donne des idées d’exercices a
travailler et de compétences a faire acquérir,

- linterface du logiciel de test est soignée ¢hésque,

- le logiciel « marche » du premier coup commednéisur la notice,

- I'ensemble du logiciel révele des compétences s enseignants n’avaient pas
remarquées chez des éléves en difficulté et augmi@nconfiance de l'enseignant dans la
réussite de ces éléves (enseignantes confirmées),

- le logiciel aide a comprendre I'esprit des nouneprogrammes de college en algébre (1
enseignante confirmée),

- le logiciel introduit une médiation qui permetirgtaurer une relation nouvelle avec
I'éleve sur ses erreurs (1 enseignante confirméé) raois aprés I'utilisation du logiciel : « la
relation mise en place avec I'utilisation de Pépitehangé I'ambiance en aide individualisée et
le regard que les éleves portaient sur ma compgeraseignante »,

- le logiciel apporte un éclairage neuf sur les pétances et « aide a prendre conscience
des lacunes des éléves » (enseignant débutant).

Les points négatifs :

- des difficultés techniques multiples doivent &temontées : par exemple pour accéder
aux salles informatiques dans certains établisseme@our télécharger et installer le logiciel
dans des salles qui ne sont pas reliées au réseau,

- des difficultés techniques supplémentaires sargsl a I'utilisation du systeme pour
récupérer les réponses des éléves : bogues, pebEntilisabilité,

- le logiciel permet de naviguer mais pour faire netour a I'éleve il faudrait pouvoir
imprimer facilement,

- la complexité des profils et du vocabulaire sélipour les décrire est rebutante, voire

rédhibitoire,
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- le test est bien adapté au niveau lycée pouelgba été concu, mais inadapté en collége,

- l'utilisation de Pépite par les éléves, mais apas|’enseignant prend trop de temps,

- le logiciel ne fournit pas encore de pistes datégies d’enseignement pour faire évoluer
les éléves une fois que I'on a trouvé ce qui npas

- les diagnostics automatiques incomplets ou esomidigent & un travail personnel
conséquent de I'enseignant : appropriation du lebiet de I'analyse didactique, reprise des
codages, analyse des profils,

- certains enseignants disent se sentir pris eautigfarce qu’ils ne comprennent pas la
description des profils, qu’ils n'ont pas réussnanipuler le logiciel ou bien enfin parce que le
logiciel leur retourne des réponses d’éléves quictenduit a s’interroger sur leur enseignement
(professeurs de collége).

lIs font également des suggestions. Comme outatiétion, les enseignants pensent que
Pépite est beaucoup trop colteux en temps. llsra@mt pouvoir choisir les exercices. lls
demandent & disposer de plusieurs tests avecatit&niveaux (4" 3°™ 2% afin de pouvoir
évaluer I'évolution des apprentissages. La plugantre eux demandent que le logiciel prenne
en charge un bilan de compétences a destinatideldee. En effet, il est impossible pour eux
de fournir une rétroaction personnelle & chaqueeéét il n’est pas envisageable non plus de
faire passer un test sans donner le résultat awvegl Certains d'entre eux demandent une
« géographie de la classe » en plus des profilsopeels pour situer et repérer des profils
analogues et organiser les apprentissages en débuge ou pour créer des groupes de travail.
La plupart d'entre eux souhaitent qu'on leur prepdss stratégies d'enseignement pour faire
évoluer les compétences ou pour remédier aux difés qui ont été diagnostiquées. Certains
ont rapporté que Pépite fait apparaitre pour qeslgleves en grande difficulté des compétences
gu’ils navaient pas percues auparavant et celmante alors la confiance de I'enseignant dans
les chances de succes de I'éleve. Pour une ens&igriaisage de Pépite augmente aussi la
confiance des éléves envers sa compétence prafasfi: cette enseignante rapporte que selon
ses éléves, travailler avec Pépite, montre qu&iieeresse a eux individuellement et cherche a

les comprendre avec des moyens modernes issusetehkzche.

De l'utilisation de Pépite par des chercheurs reotam fait tres intéressant : les experts ne
pratiquent pas le diagnostic comme ils le décrivamts la méthode qu'ils ont proposée et qui est
mise en application dans Pépite. lls procedent & diagnostic adaptatif ». IIs regardent les
réponses d’éleves a un exercice significatif elprsda réponse, ils énoncent une hypothése
générale et vont la confirmer et I'approfondir srelques exercices complémentaires. Ainsi

lorsqu’ils cherchent a proposer une stratégie oedeation pour un éléve particulier, ils forment
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leur diagnostic seulement a partir de quelquescees et non sur le parcours systématique de

I'’ensemble des exercices du test.

5.3. Retour sur les hypotheses et les questionsedberche

Tous ces tests ont mis en évidence plusieurs aéswdt niveau de la conception de chacun

des trois modules du logiciel et aussi au nivealiedévité de I'enseignant avec Pépite.

5.3.1. PépiTest

PepiTest recueille des données, les réponses dessglqui peuvent étre ensuite utilisées
pour le diagnostic. Premiérement, a partir de aemées, les chercheurs en didactique peuvent
appliquer la grille d’analyse et construire « mdlameent » le profil cognitif de I'éléve.
Deuxiémement, si nous considérons les réponseexarcices de PepiTest, nous obtenons le
spectre des réponses prévues par l'analyse didactigriori. Cela signifie que le logiciel ne
diminue pas I'éventail de réponses repérées paalyae a priori papier-crayon. Troisiemement,
comme nous l'avions anticipé, les éléves ont retiéaes problemes pour écrire les expressions
algébriques « linéaires » avec clavier-souris ne@s difficultés ne les empéchent pas d’'en
produire. Quatriemement, malgré des différencesalésc des enseignants expérimentés
identifient des cohérences de fonctionnement desléleves comparables a celles identifiées
avec l'outil papier-crayon [Lenfant 1997]. Ces fésis constituent, & notre sens, une premiére
validation de la faisabilité du projet en ce quncerne le recueil des données sur I'éléve [Jean

2000, Jean-Daubias 2002]. lls confortent en pditicnos hypotheses 1 et 2.

Du coté des enseignants, dans les sessions piétdes utilisations spontanées, les
enseignants nous ont indiqué avoir repéré cheainsréléves des compétences ou encore des
fragilités qu’ils n'avaient pas remarquées auparachez leurs éléves. La raison principale est
que PepiTest propose des exercices sur des tachedbituelles dans les classes de
mathématiques. C’est une des raisons pour lagueBe formateurs des enseignants de
mathématiques pensent que c'est un outil utile pimér les enseignants a prendre en compte les
différents aspects de la compétence algébriqueerSigmt, de nombreux enseignants trouvent le
test trop long. L’équipe s’interroge sur la pertioe d’un diagnostic adaptatif ou bien sur la mise
en évidence d’exercices prédictifs qui permetttaggnréduire le test & une dizaine d’exercices

maximum voire moins.

-28 -



Tests de la premiére version de Pépite (2000-2002)

5.3.2. PépiDiag

Les utilisations de PépiDiag ont démontré quelgaesnsistances dans la grille d'analyse
didactique lorsqu’elle est appliquée de facon syat&ue et sans discernement par le logiciel.
Par ailleurs, les utilisateurs doivent compléter%a5du codage des réponses qui ne sont pas

analysées et doivent corriger environ 10 % du cediss réponses effectuées par PépiDiag.

Le module PépiDiag de la version 1 ne permet pagdiagnostic completement automatique

et fiable. Il permet un diagnostic assisté qui agfpdastidieux aux enseignants.

5.3.3. PépiProf

PépiProf assiste I'enseignant dans deux typesaties$a I'analyse des réponses des éleves au
test (le codage) et I'étude des profils des élévesnodule facilitant I'analyse des réponses des
éleves (tache de codage) s'est révelé adapté etikst sans difficultés majeures par chacune
des catégories d'utilisateurs. Il est appréciélgmenseignants stagiaires et par les formatdurs. |
fournit un cadre pour interpréter les réponsesétteges. Il leur permet de comprendre les items
du diagnostic quand ils sont présentés dans leegtentd’un exercice et avec les réponses des
éleves. Pour les enseignants confirmés, il est yaunu et ils souhaitent un diagnostic

automatique.

Le module pour travailler sur le profil de I'élévéa été utilisé que par les chercheurs en
didactique des mathématiques. lls apprécient pgigiement d’accéder aux items du diagnostic
de différentes maniéres : a partir des réponsésvd® a partir des items de diagnostic, a partir
de la liste de questions liées a ces items. Maisnodule souleve des difficultés pour les
enseignants, particuliérement pour les enseignexperimentés. lls ont des difficultés pour
comprendre les items du diagnostic quand ils néas présentés en contexte (dans un exercice
avec les réponses des éleves) lorsqu’ils ne caserdipas le travail didactique sous-jacent. Ce
module met en ceuvre une expertise didactique quigtee en contradiction avec des pratiques

spontanées de diagnostic.

Dans la version 1 de Pépite, aucune stratégie edgrement n’est proposée pour faire
évoluer le profil cognitif. Les enseignants ne sdothc pas motivés pour s’approprier un profil
complexe qu’ils ne peuvent pas exploiter. Notrestéone hypothése est donc loin d’'étre
confortée, mais ce premier travail a permis de misamprendre le probléme et de reformuler

les questions de recherche.
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5.4. Lecons et questions

Ce travail auprés des enseignants a montré lasitceds travailler sur deux axes :
- concevoir un logiciel adaptable a différentesatibns,

- étudier et instrumenter I'exploitation d’un teltd de diagnostic dans la classe.
5.4.1. Définir et caractériser des banques de tests

En ce qui concerne I'activité des éléves, le modiElda compétence algébrique a permis
d'implémenter un logiciel qui recueille des donngermettant d’aider les enseignants a
identifier les difficultés des éléves en l'algéhlra.principale limitation de ce modele vient de ce
gu'il est prédéfini et spécifique a un niveau dlét(fin de la scolarité obligatoire). Ceci nous
ameéne a de nouvelles questions :

- Est-il possible de définir un modéle des compg&tsrpour chaque niveau scolaire ?

- Comment permettre a des enseignants d'adaptézstea leur pratique de classe ?
Comment déterminer les parametres ?

- Est-il possible de définir des modéles d’exergi@e partir desquels les enseignants
pourraient construire leurs propres tests ?

- Est-il possible de définir les modeles diagnastiy liés aux modéles d'exercices pour
produire le diagnostic quand un professeur a défirtest ?

Notre travail de thése a consisté a approfondirqeestions et a y apporter des éléments de

réponses. Nous y revenons dans le chapitre 4.

5.4.2. Diagnostic assisté ou diagnostic automatiq@e

Nous avons montré qu'il était possible d'automapsetiellement le diagnostic en mettant en
application le modéle de diagnostic de B. Grug&spendant, le diagnostic dans la version 1,
étant partiel et non complétement fiable, I'ensaigrdoit le compléter et le vérifier.

Certaines situations nécessitent un diagnosticnaatique : par exemple pour étudier de
grands corpus ou fournir un bilan de compétencaséves. De plus, contrairement a ce que
nous pensions au départ, ou il nous semblait gsieeteseignants n'accepteraient pas qu’un
logiciel évalue leurs éléves, ils sont plutét dedens d’'un diagnostic automatique a partir du
moment ou ils ont compris la fagon de coder duésgst En effet un diagnostic automatique
leur permettrait de gagner du temps pour se coais@crce qui les intéresse : organiser les
apprentissages.

- Les méthodes linguistiques ou statistiques peees améliorer et fiabiliser le

diagnostic sur les réponses ouvertes en partiagliand les réponses sont en langue naturelle ?
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- La mise au point d'un logiciel de calcul formeidié peut-elle résoudre le probléme de
I'évaluation des réponses ouvertes représentamagesinements algébriques ?

Nous nous sommes attelées a ce dernier problensenddre travail de DEA et surtout dans
notre these (chapitre 6) tandis que d’autres mesntbeel’équipe se sont penchés sur I'analyse
statistique [Waymel 2005] et linguistique [Normaetdal. 2005].

5.4.3. Test systématique ou adaptatif ?

Pour ce qui concerne le systeme dans son ensdmibhmdele de diagnostic proposé par les
travaux de B. Grugeon est trop complexe. Il a é&basé pour comprendre et décrire le
fonctionnement des éléves. Ceci explique peutegtliesoit bien accepté par des débutants mais
pas par des experts. Les différences entre lestatéisuet les experts peuvent étre observées

aussi dans les termes employés pour décrire |d geoféléve.

Nous avons aussi noté que B. Grugeon, elle-mémejoeamun diagnostic adaptatif qui
concerne un nombre restreint d’exercices dont Excépend de la réponse des éléves mais
également de I'objectif du diagnostic afin de défime stratégie d'enseignement. Des stratégies
de diagnostic adaptatif (i.e. qui posent des ezesciifférents selon les réponses des éleves)

permettraient-elles de construire des profils ciigr?

Un doctorant, Aso Darwesh a commencé en Novemtd&,20he thése a I'Université Paris 6
sous la direction de Jean-Marc Labat et ElisabetloZanne, pour mettre au point un diagnostic

adaptatif.

Par ailleurs, B. Grugeon et F. Chenevotot testaféd d’exercices de diagnostics prédictifs

qui permettraient de limiter le nombre d’exercidegest diagnostic.

5.4.4. Exploitation du diagnostic

Pour ce qui concerne le logiciel destiné aux emsgits, les seules fonctionnalités utilisées,
en formation, le module de codage des réponseéléess et la description quantitative du profil
(imprimée pour étre donnée aux éleves). Nous aobservé beaucoup d’'incompréhension sur la
description qualitative. Il semble que ce logiceit adapté aux chercheurs en didactique et
adapté pour des sessions de formation, moins ldapté aux professeurs qui, dans la gestion
courante de la classe, ont besoin d’un profil plpérationnel, c'est-a-dire associé a des activités
pour le faire évoluer.

- Est-il possible de définir des profils types donnent un moyen d’associer des stratégies

d’apprentissage de I'algébre a chacun de ces prfil
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- Ces profils peuvent-ils étre présentés de fagompcehensible aux enseignants, voire aux
éleves ?

- Comment déterminer des stratégies d’apprentisasgmciées aux profils ?

- Comment concevoir un logiciel pour aider les @psants a mettre en oceuvre ces
stratégies ?

Dans le cadre du projet Cognitique, une équipegdieomes dirigée par Jeanine Roglaski a
mené une étude pour cerner l'activité de diagna#i enseignants et pour proposer un profil

plus facilement accessible.

Dans les deux sections suivantes, nous présergsngavaux pour, d’'une part, étendre et
fiabiliser le diagnostic automatique de Pépite dfutre part, faciliter I'exploitation du
diagnostic par les enseignants. Nous ne détaillpesles travaux qui sont en relation étroite

avec I'objectif de notre thése.

6. Vers un diagnostic automatique plus fiable

L'objectif était de fiabiliser le diagnostic autotitpie en améliorant les réponses aux
guestions ouvertes. Deux études exploratoiresténnénées. Dans la premiéere, dans le cadre de
notre DEA, nous avons mis en ceuvre une analysenatitpue des raisonnements algébriques
des éléves sur un exercice de preuve (celui pé&sdams la section 2). La seconde étude
concerne l'analyse des justifications que les élexgriment en utilisant la "langue naturelle” ou
plutét une langue ou ils incorporent des expressinathématiques a des mots d'usage courant.
Par ailleurs, et toujours dans l'objectif de fiedgit le systeme, le portage du systéme dans le
langage Java a été initié dans le cadre d'un seagaaitrise au LIUM [Vaseux 2003]. La version
Java de PépiTest est téléchargeable sur le sirajet [site Pépite]. Dans cette section nous
présentons plus particulierement la premiére étpden initialisé nos travaux de these et nous

évoquerons brievement la seconde étude.
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VERSIONS AUTEURS CARACTERISTIQUES
Pépite 1 S. Jean (2000) Delphi 1

Diagnostic des questions fermées, des
réponses algébriques sur une ligne

Trés peu de langage naturel
Pepite 1.2 (téléchargeable sur D. Prévit (2002) Delphi 1

([http://pepite.univ-lemans.fr]) Amélioration du diagnostic pour un type de
raisonnement algébrique

Pepitest-Java (téléchargeableg M. Vaseux (2003)| Java,

sur - impression du test et des réponses des éléves
([http://pepite.univ-lemans.fr]) - version client serveur
PépiStéréo C. Vincent (2004)| XML et XSL, Java

Intégration des stéréotypes

Nouvelle présentation des profils cognitifs
PepiGenExo Thése en cours ddava

D. Prévit (2008) | Génere des clones des exercices de diagngstic

SuperPépite En cours de Chaine logicielle pour
spécification o Créer des exercices, des tests
¢ Administrer les tests

« Exploiter les résultats
Tableau 4 : Les différentes versions du logiciglifeé

6.1. Vers une analyse automatique des raisonnemaiggbriques

Ce travail, mené par deux informaticiennes (D. Rr& Delozanne) et une didacticienne (B.
Grugeon), a donné lieu & un mémoire de DEA et & geblications [Prévit 2002, Delozanne et
al. 2003, Prévit et al. 2004]. Il est a l'origine dotre travail de these. Il concerne I'analyse du
raisonnement algébrique des éleves dans un exgraitieulier de modélisation pour conduire
une preuve, l'exercice dit du prestidigitateur {ieec4.1 et Figure 2). Trés important dans le
diagnostic humain établi par les didacticiens dgulipe, il n'était pas du tout analysé dans la
version 1 de Pépite (version 2000). D'un point dee \didactique, c’'est un des exercices
prédictifs du profil de I'éléve. D’'un point de virformatique, il est intéressant car c’est le plus
complexe en raison des réponses des éléves a ghide la grille d'analyse a mettre en ceuvre.
Enfin, réussir I'analyse automatique de cet exerciatorise I'analyse automatique des autres

exercices de Pépite comportant des raisonnemeyéisrajues.

A partir des exemples présentés dans la sectiomo@s précisons d’abord I'analyse
didactique a priori de cet exercice qui définigtéle de codage, puis nous décrivons la méthode

gue nous avons mise au point pour obtenir un codatmEmatique de cet exercice. Ce premier
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travail pour notre DEA, nous a permis d’explores ifférents aspects du probleme et d’en

proposer une solution générique dans notre thésgpifce 5).

6.2. Diagnostic automatique des réponses a cet@ger

Afin de pouvoir coder les réponses a cet exerdedpgiciel doit détecter la production
d’expressions équivalentes a celles prévues dagrillnd’analyse des réponses anticipées. Pour
cela nous construisons d’abord un arbre représelesexpressions algébriques entrées par les
éleves en généralisant et systématisant I'appraglee Jean [Jean 2000] avait initié dans la
version 1, sur un exercice simple (exercice 3)uEasnous comparons cet arbre avec les arbres
construits a partir des expressions algébriquesipéés spécifiées par I'analyse didactique a
priori. Nous détectons ainsi les régles de tramsftions erronées spécifiées dans I'analyse

didactique a priori de I'exercice (Tableau 5).

Identification incorrecte c | Utilisation inadaptée des parenthé | Utilisation inadaptée des parenthé ses
rble des opérateurs + et | qui conduit a un résultat correct | qui conduit a un résultat incorrect
X+a-Xxa (a+b)xc-a+bxc (a+b)xc-a+bxc
axtb - (axb)x puis puis
ax-x-a-1 a+bxco résultatde (a+b)xc |a+bxc- résultatde (a+b xc)
Il'y a mémoire de I'énoncé Il N’y a pas mémoire de I'énoncé
(a+b)d - atb/d (a+b)d - atb/d
puis puis
a + b/d - résultat de (a/d + b/d) |a + b/d - résultat de (a + b/d)
Il'y a mémoire de I'énoncé Il N’y a pas mémoire de I'énoncé
(exemple de Laurent)

Tableau 5 : Critéres d’évaluation sur la dimensles écritures algébriques et régles erronées

associées

Reprenons I'exemple de Laurent (section 2) poustier le fonctionnement du diagnostic
automatique que nous avons mis en place. Du peintid de I'analyse a priori, I'éléve est dans
une démarche algébriqgue (code J1: « Type de ipatdn », justification par I'algebre).
L’analyse de I'expression écrite a la premiéredidait apparaitre une expression complétement
parenthésée qui traduit globalement I'’énoncé dblprme (code L1 : « Utilisation des lettres »,
utilisation correcte des lettres, code T1 : « T », traduction correcte). Les lignes 3 et 4 de
la réponse de l'éléeve témoignent de I« utilisatides regles d'écriture et de réécriture
algébrique» avec une utilisation inadaptée desngia@ses qui conduit cependant a une réponse
correcte (code EA31).
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L’algorithme que nous avons mis en place commergecpnstruire un arbre représentant
I'expression algébrique de la premiere ligne. péee d’abord la présence de l'utilisation de
lettres (J1), puis que I'expression produite patéle est I'expression globale complétement
parenthésée attendue (L1, V1). Il construit endagearbres correspondant aux lignes suivantes
et, par comparaison avec les arbres obtenus & partianalyse a priori, repére et code les
erreurs éventuelles, ici EA31. Enfin I'erreur déselbméne a évaluer le traitement algébrique
comme étant incorrect (V3). La Figure 5 présendadhcé de I'exercice du prestidigitateur, la
réponse d’un éléve et une partie du codage établieplogiciel de diagnostic (affichage en clair

du codage EA3L1 : utilisation inadaptée de parees)es

Afficher le diagnostic de Pépite

Exercice n°16

| 4 EHeslinH prered erie || eSS T } | | [|Fermer |

i | Un prestidigitateur est sGr de lui en réalisant le tour suivant. Il dit au joueur :

" Tu penses un nombre, tu ajoutes 8, tu multiplies par 3, tu retranches 4, tu ajoutes ton nombre, tu divises par 4, tu ajoutes
ﬂ 2, tu soustrais ton nombre @t as trouve 7"

Indiguez si cette affirmation est vraie ou fausse. Justifiez votre réponse.

Sl ERa A e ST mi

e
[
Hépanse de Lauren PINEL —— [ Justifications / caleuls
“rai =[(HE=3- A4 [ +2-% -
= (G244 +30)i442-x
ligne 3 gt(4 — gl 40 x

g =40+ =]

“Diagnastic
Traitements T Liilization des lettres- T Calcul algebrique T Conversion T Type de justification T ConraiEsances mum

Finli

[~ Utilisation correcte des regles de transfarmation 1
[~ Maitrize technigue fragile

Litilisation incorrecte des regles de transformation, mais identification correcte du rdle des operateurs + et =

¥ Utilisation inadaptée des parenthéses gui conduit & un résultat correct

[T Utilisation inadaptée des parenthéses qui conduit & un résultat incorrect

[T Utilisation de régles de transformation fausses identifises

o =y e ayhes gl calits direalcul

ldertifica incorrecte du rile des opérateurs + et =

[F oS renles i et

Figure 6 : Résultat du codage automatique de lansde Laureht

Le codage automatique de cet exercice est une @at#n capitale par rapport a la version
1. D'une part, analyser les justifications de ceereice permet d’envisager I'analyse des
réponses a des exercices mettant en ceuvre des tdeh@solution d’équations, de systemes

d’équations, de mathématisation, de résolution ideattons mathématiques appliquées a

6 Les dimensions qui figurent sur I'écran sont cebiei étaient définies dans la thése de B. GrugRappelons que
suite a différents travaux (avec les ergonomes massi pour adapter le test de seconde a d’autreaux scolaires)
les dimensions ont évolué. Dans le texte, noustadspa dénomination actuelle.
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d’'autres domaines que le domaine algébrique (gémuét numérique, fonctionnel). D’autre
part, comme nous l'avons dit, cet exercice pewd Bpéré comme un exercice clé en vue d’'un
diagnostic adaptatif. Il permet d'émettre des hypeés sur des cohérences locales dans le
fonctionnement des éléves en algebre telles ge'elie été définies par B. Grugeon dans son
modéle multidimensionnel de la compétence algébrigau niveau du type de traitement
algébrique, du statut des objets et des lettresemiseuvre dans la résolution, des traductions
entre différents registres sémiotiques, de la gesians le registre des écritures algébriques, du
niveau de rationalité. Enfin I'étude et la mise @muvre informatique du diagnostic sur cet
exercice nous a permis d’envisager une approctaagpnostic plus générale que celle qui avait
été mise en ceuvre dans la version 1, nouvelle eperqui constitue le coeur de notre travail de

thése et que nous précisons dans les chapitreansstiv

7. Vers un assistant a I'exploitation du diagnostic

Les expérimentations ont montré que le profil ctfjdtait difficile a comprendre par les
enseignants et beaucoup trop complexe pour étré¢rénanx éléves. L'équipe du projet Lingot a
mené plusieurs travaux pour faciliter 'exploitatidu diagnostic par les enseignants mais aussi
par les éléves. Les premiers concernent une refotate du profil cognitif pour le proposer aux
enseignants. Nous les présentons car ils permetientomprendre comment est utilisé le
diagnostic local sur lequel nous travaillons daogenthése pour construire un profil de plus
haut niveau. Les seconds, que nous évoquons sargélailler car ils ne s’apparentent pas
vraiment a notre travail, se préoccupent de lagmégion du profil a I'éléve. Les troisiemes
s'intéressent a la définition de parcours d’appssage adaptés au profil cognitif diagnostiqué
par Pépite et s’appuient sur des activités d’affmsage paramétrées par les différents éléments
du modele de la compétence algébrique. Enfin lesi@ls travaux que nous présentons ont pour
objectif de mettre au point des tests diagnostioar ptous les niveaux scolaires: fin de

cinquiéme et fin de quatrieme.

7.1. Des profils aux stéréotypes

Le plus gros travail et le plus abouti, a été mang@res des enseignants pour faciliter
I'exploitation du diagnostic en particulier en dasou ils ont a gérer non pas un individu mais
tout le groupe classe. Le projet Cognitique a pewais études ergonomiques pour restructurer le
profil cognitif avec un double objectif : faciliteyon appropriation et faciliter la gestion de la

classe en fournissant une « géographie cognittke la classe (Figure 8). De plus, un important
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effort a été mené pour simplifier la terminologidisee et pour transposer les termes se référant
a des concepts issus de la recherche en didactigdes termes utilisés par les enseignants. A
partir de I'étude des profils cognitifs calculés papite, I'équipe a mis au point une échelle de
compétences pour situer les éléves sur cette écHadls trois composantes retenues sont :
'usage de l'algébre, la pratique du calcul alggbei et la traduction d’une représentation dans
une autre. Ainsi, chaque éléve appartient & urésty@ve qui correspond a son niveau de

compétence et qui permet de définir 'axe prioréaur lequel le faire travailler (Tableau 6).

Composante | Notation Objectif Niveaux de compétence
Usage de l'algebr¢ UA Etudier la disponibilité de| Niveau 1: Disponibilité de I'outil algébrique et
I'outil algébrique et la mobilisation adaptée.

capacité a le mobiliser dang
des situations de
modélisation (production de

fprmu_les ou miseé en Niveau 3: Mobilisation de I'outil algébrique sans
équation) et de preuve. cohérence entre le modéle et la situation

Niveau 2: Mobilisation de I'outil algébrique et
traduction algébrique non adaptée

Niveau 4: Non disponibilité de I'outil algébrique
pour généraliser, prouver ou modéliser et démarghes
arithmétiques persistantes.

Traduction d'une | T Etudier la capacité a traduirpNiveau 1: Traduction correcte.

représentation a une expression d’un registr Ni > Traduch - Janié

une autre a un autre et la flexibilité a | Nveau 2: Traduction pas toujours adaptee.
interpreter une representatiRjiveau 3: Au moins une traduction sans cohérenge
d'unregistre a un autre. | entre le modeéle et la situation.

Calcul algébrique| CA Etudier la capacité a calcfliétiveau 1 : L'éleve traite un nombre suffisgnt
algébriguement. d'exercices. Il propose des interprétatipns

appropriées des expressions
Niveau 2 : L'éleve parvient a traiter certaips
exercices mais il commet encore trop d'erreurs flans
les calculs algébriques avec un appui insuffisant s
l'interprétation des expressions
Niveau 3: L'éléve ne réussit pas a mener des cajculs
: soit il ne malitrise pas le réle des opératewis,ils|
s'est construit des régles de calcul fausses

Tableau 6 : Caractérisation d'un stéréotype.

Pour chacune des composantes, les caractéristipgiesonnelles de I'éleve sont alors
présentées sous forme de taux de réussite, desgoms (des leviers pour I'apprentissage) et
points faibles (des obstacles a I'apprentissagelesiconceptions inadaptées) qui permettent

d’affiner les objectifs de travail (Figure 7).
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21 Date du test : 29/09/2004 Classé® 10
Mickael Questions trait_éesG:l % _ _ 2 . i
Taux de réussite aux questions traité€d :% Imprimer ce profi
Stéréotype et commentaires Caractéristiques personnelles
Usage de l'algebreNiveau 3 Exercices de mathématisation : Taux de réusside? 1
@ Leviers
L’éléve ne résout pas assez Début d'utilisation de I'algebre pour prouver
d’exercices avec la démarche | @ Fragilités
algébrique. Ses justifications | L'outil algébrique n’est pas bien maitrisé et jfistition par
sont mal assurées : I'algebre dominante dans un contexte trop faible
UA3 | - soit elles sont trop rarement | @ En particulier...
correctes Justification de type scolaire reposant sur I'agadlon de
- soit elles comportent des regles incorrectes
arguments non algébriques ou| #Exercice 4c
incomplets Justification en langage naturel
<+Preuve avec utilisation de propriétés énoncéearegabe
naturel a I'exercice 4a
Traduction Niveau 3| Exercices de reconnaissance : Taux de réussité4 48
L'éléeve a des difficultés | @ Fragilités
- soit & exprimer algébriquemepfTraduction abréviative
les relations entre variablese En particulier...
- soit a associer une expressiomraduction incorrecte
algébrique & une  autie¥Expression non parenthésée ou confusion aire mpée a
représentation (ou vice versa)l'exercice 3
T3 Dans au moins un cas, I'écriture+Confusion produit — somme a I'exercice 5a
symboliqgue est utilisée pour+Traduction incorrecte pour : retrancher du résudtat
« sténographier » ou abréger |lfexercice 11plb
situation, c'est a dire sansTraduction abréviative
retrouver les relations entre les#Mauvais calcul avec les coordonnées des points
différentes variables en jeu. d’intersection avec les axes dans I'exercice 7
+6XE=P traduit terme a terme par la relation :al § fois
plus d'éléves que de professeurs a I'exercice 10
Calcul Algébrique Niveau 3 Exercices techniques : Taux de réussite : 14 %
@ Fragilités
L’éléve ne réussit pas & mener| Rdle des opérateurs non maitrisé
des calculs : @ En particulier...
- soit il ne maitrise pas le r6le | Utilisation inadaptée des parenthéses mais quiwdbnd
des opérateurs toutefois a un résultat correct
- soit il s’est construit des regles #Expression non parenthésée. a+3(a+b) pour (a#3)e
de calcul fausses I'exercice 3p2
Utilisation inadaptée des parenthéses et qui coadun
résultat incorrect
CA3 +3+5a=8a a I'exercice 2

Utilisation de regles de transformation fausseastifiées
+Erreur dans I'identité remarquablel#=(a-b} a I'exercice
9a

+Reégle incorrecte ax=b donne x=-b/a a I'exercice 9c
Identification incorrecte de x et + : Linéarisatides
expressions

<+Confusion dans le rble de x et + a I'exercice 9d
Identification incorrecte de x et + : Assemblags tiEmes
#Mauvais regroupement (x+25(x+2)=(x+2)(2-5) a
I'exercice 9b

Figure 7: Profil

de Mickael construit par PépiSteré
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Pour chacun des stéréotypes, des recommandatidresvelé sont établies pour les faire évoluer.
L’enseignant dispose d’une liste des éléves clgssestéréotypes afin de pouvoir constituer des
groupes de travail homogénes ou hétérogenes. leotestis pilotes menés dans un lycée de la
région parisienne, les enseignants ont apprédié oetivelle présentation. Et certains continuent
de l'utiliser en début de seconde. Des problémesstdbilité du diagnostic de PépiDiag,

empéchent une expérimentation & grande échelle.

Classe2nd 3

UA3T3 ca1
CA3

UA3T2
CA3 CA3 CA3
Classe 2nd 10
UA2 T3
UA2 T3 CA3
UA3 T3 UA3 T3
CA3 CA2

Figure 8 : Géographie cognitive de deux classesedende

Cette nouvelle facon d’exprimer le profil cognitie I'éléve nous a conduit & compléter
PépiDiag pour faire apparaitre les regles de cadcubnées utilisées par I'éleve. De plus,
I'équipe a mis au point un algorithme pour la camdion du profil a partir du codage des
réponses par PépiDiag. Enfin, C. Vincent a mis aimtpun prototype, PépiStéréo, pour tester
cette nouvelle approche [Vincent et al. 2005]. Ligure 7 présente le profil calculé par
PépiStéréo pour un éléve, Mickael. Le Tableau dmésles différents niveaux de modélisation

de la compétence algébrique dans Pépite.
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p

Logiciels Modéle individuel de I'éléve Modéles des taches et compétenc p
algébrique
PépiTest Réponses de I'éleve Type d’exercice nigcie,
reconnaissance et mathématisation
PépiDiag Codage des réponses de I'éléve a chaquBour chaque exercice, une grille
exercice d’analyse multidimensionnelle :
Matrice de diagnostic justesse, utilisation des lettres, calcd
algébrique, traduction d'une
représentation a une autre, type de
justification
PépiProf Profil global : Analyse transversale des réponses
- taux de réussite (global, question§ensemble du test
traitées, type d'exercices, type d&ypes de traitements
traitements privilégie) ) Seuils paramétrables de réussite
- description qualitative (cohérences dﬁ/l " .
; odalités de fonctionnement
fonctionnement)
- articulation entre représentations
PépiStéréo - Situation de I'éléve sur une échedle Agrégation des codages
définir son stéréotype
- Sur chaque dimension, caractéristiques
personnelles de I'éléve : taux de réussite,
points forts, points faibles, régles fausses

Tableau 7 : Niveaux de modélisation mis en ceuwréppite

7.2. Un bhilan avec I'éleve

Lors des expérimentations de 2002, des enseigpahtdemandé & des membres de I'équipe

de faire un retour individuel a leurs éleves. Gemses ont montré I'intérét des adolescents pour

ce type de diagnostic mais aussi la difficulté dempréhension de ce bilan. Des études ont été

meneées pour envisager un bilan a destination d&vééen particulier, avec I'équipe du LINC

dans I'objectif de définir un agent conversatiorsr@meé [Farouk et al. 2007].

7.3. Des activités d’apprentissage paramétréeslparcompétences

Dans le but de définir des parcours d’apprentiss@gegeon, Coulanges et Gélis ont mis au

point des prototypes permettant de générer descieger donnés en fonction de variables

didactiques caractérisant des niveaux de compétdmoes prototypes ont ainsi été développés

pour proposer différentes taches pour faire trérdibs €léves sur les traductions entre plusieurs

représentations [Grugeon et al. 2003, 2005].

CIME (Figure 9) s’appuie sur un environnement infatique déja existant, nommé

« Bouchons les trous », congu a partir d'une idégirale de René de Cotret [Lemoyne et al.
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2002]. Il s'agit de compléter une mise en équatidesproblemes (avec des équations ou des
énonceés écrits lacunaires). Dans CIME, concu pind &oulanges, les exercices sont générés
automatiquement a partir des variables didactiquigantes : la structure du probléme donné
(ici probléme du premier degré de type rapportiérnce), les conditions numériques liées
aux relations en jeu, la forme écrite de I'énorléq ou moins congruente avec les équations),
le nombre d’équations et d’'inconnues, les équatamgorme plus ou moins congruente avec
I'énoncé, le nombre et la place des trous, le cantkes trous & compléter (opérateurs, données

numeériques, etc.).

Enoncé Enoncé
Nya I:l de billes dans le sac de Marie que dans celui de Piemre. lya de billes dans I sae de Marie que dans celui de Plemre.
OrMarieena [ | que Bieme. O Marie ena que Piers
Combien chague enfant a-t-il de billes 7 Combien chaque enfant a-t-il de billes ?
Equations Equations
=4
=4y { x = ¥
{y:x-iﬁ y=x-36
xdesigne le nombre de billes de v deésigne le nombre de billes de
v v
N - . P . lLl2f3]4]53 Marie Mearie
Compléte I'énonce, en émdiant les :
e ’ ° s[7]s]=]o Pierre Picrre
- fois moing
’e de phas
Reverir d Udnoned [&] Cordirmer [E=]
Comttrmer [E]
Figure 11a : Consigne initiale dans CIME Figure 11b : Identification des inconnues
Le systeme met a disposition une palette de mats ehiffres| | Suite a une erreur, le systtme demande d’idenkifger
inconnues
Enoncé Enonce
Nya 4 fois plus de billes dans le sae de Marie que dans celui de Plerre. Dya[__ | de billes dans le sac de Marie que dans celuide Piemre.
Cr Marie ena que Pleme. Cr Marie ena l:l que Fleme.
Combien chague enfant a-t-il de billes ? Combien chague enfant a-t-il de billes ?
Equations S
=4y
=4y { *
=x-36
{ v=x-36 Skl
Avec : x désigne {e nombre de billes de Marie et v deésigne le nombre de Billes de Pierre
xdésigne le nombre de biller e Marie et v désigne le nombre de billes de Pierre
Pénonce : 123|413
1l v a 4 fois plus de billes dans le sac de Mane que dans celud de Pleme. Cr c v ctudiand les couai al7|&8|2 |0
Marie en a 36 de moins que Pieme . Combien chague enfant a-t-il de billes ? w m s
fois moins
»
se raméne 4 : x=4y "
‘ { x=vy- 38 ¢ de plus
* Corntirmer [B]
Revenir i Pénonce [d]
Figure 11c : Mise en contradiction de la réponskétteve Figure 11d : Retour a I'’énoncé

Le Sl)'/§teme,ren\|/0|erlles (,equatlonT,optenult_f:'slg parfir Le systeme met a disposition une palette de mats et
enonce, tel qu'il a ete complete par f'eleve chiffres pour compléter I'énoncé, et les inconnue

désignées

(2]

Figure 9 : Exemple de situation d’interaction CIl{Eugeon et al. 2003]
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Le principe général d’AILE, concu par J.-M. Gélisnsiste a associer une liste d’expressions
algébriques et leurs traductions en langage nafbrglire 10). Sa conception est fondée sur la
thése de Caroline Bardini [Bardini 2003]. Les esgiens sont générées automatiquement a

partir de patterns.

le carré de a
11
2’ b

linverse de la racine carrée
dea

la racine carree de a

pary

la somme de linverse de a
et de linverse de b

- le quotient du double de x

1
Ja
2x
¥y
Ja

Score Total 0 sur 5 Score de l'exercice en cours: 0 sur 5 quitter

Figure 10 : Interface éléve de AILE

Le troisiéme logiciel ExplorExp, congu et réalis# dean-Michel Gélis, permet d’associer
trois représentations : la représentation algébrigm langue naturelle et arborescente (Figure
11).

7.4. Tests diagnostics pour d’autres niveaux scrgai

Francoise Chenevotot et Brigitte Grugeon ont mipaint et expérimenté des tests papier-
crayon pour construire des profils cognitifs en fie cinquiéme et en fin de quatriéme
[Chenevotot et al. 2008]. Ce travail en cours es$ important. Avec celui conduit sur les
situations d’apprentissage paramétrées, il a engagééflexion sur la caractérisation du niveau
de difficulté des exercices. Par exemple, I'exeraa prestidigitateur est un exercice de fin de
troisieme s'’il comporte une division et trois niugade parenthéses mais il peut étre posé en

cinquieme avec une expression ne comportant queaddsions et des multiplications et
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seulement un niveau de parenthéses. Ces caratitérisanous ont inspiré pour la partie

indexation didactique de notre modele (Chapitre 5).

Enfin, Caroline Bardini et moi-méme avons tradwt lbgiciel Pépite en anglais et en
brésilien. C. Bardini a fait passer le test a deses Australiens et Brésiliens. Les réponses des
éleves qui ont été recueillies (une quarantaines ddéwacun de ces deux pays) sont tout a fait

similaires a celles des étudiants francais en digpdertaines différences dans le curriculum.

T

BOITE DE DIALOGUE r &criture sous forme de processus
Expression représentée
Valillez entrer exprassion voulle - prendre  a
afZ+rac(bro) - prendre 2
- diviser le 1er par le 2nd
Représentations - prendre b
v| en processus ;
ki P prendre ¢
R v| en ligne - prendre le 1er puissance le 2nd
v| en frangais - en prendre |a racine carrée

REPRESENTATIONS
r Bcriture usuelle | acriture en lighe

a c a [ 2 + rac ( kb " ¢ )
— + b

2

r écriture en frangais
la samrme
.| du guatient
r écriture en arbre | de |a
addition par |2
T T etde |laracine carrée
division racing carrée de |1a puissance
AN . | de |b
a 2 puissance
/\ exposant o
h ¢

Figure 11 : Interface éléve de ExploExp

8. Conclusion

Notre travail se situe donc dans la problématiqaigéhération automatique (ou assistée) de
banque d’'exercices de diagnostic. En effet, c’estdas problemes clé des projets Pépite et
Lingot. Nous devons construire un outil permettdatdéveloppement aisé de nombreux

exercices et la génération automatiqgue du codageéimnses des éléves a ces exercices. Ce
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codage constitue la fondation sur laquelle repose Itédifice : construction des profils d'un

éleve, d'une classe, proposition d’activités d'ampissage, suivi de I'évolution des profils.

Par rapport au premier logiciel Pépite, il s’agitpartir des exercices originels de proposer
des modélisations qui permettent de générer deesldes exercices originels afin de pouvoir
poser des exercices de mémes types mais avec desééndifférents, et ce, a différents

moments de la construction de la compétence alpddri

En nous appuyant sur les prototypes AILE et CIMBuspouvons envisager le type de
parametres qui permettent de passer d'un clone autre. Cependant, dans notre thése nous
devons étre capables de plus d’analyser des réponsertes plus complexes que celles de ces

deux logiciels.

Par rapport a ces trois logiciels et a notre ttadai DEA, nous devons définir une
architecture et une modélisation générique qui peent d’intégrer ces prototypes de type
« preuves de concepts » construits pour testequestions de recherche par des programmeurs

différents sans souci d’'intégration ou d’interoéite.

C’est donc I'objectif de notre travail de these gguel nous revenons dans les chapitres
suivants. Mais auparavant, nous allons étudieatl’dée I'art concernant les problémes que nous

avons a traiter.
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Introduction

1. Introduction

L'objectif de notre travail de thése étant de caode un outil auteur utilisé par des
enseignants, des formateurs d’enseignants ou dgshefurs en didactique des mathématiques
pour créer des banques d’exercices de diagnostis @udions dans quelle mesure le processus
de conception peut étre automatique ou assisté. fPécisément, nous envisageons de créer un
systeme permettant, d’'une part, de générer autqueatient ou avec l'aide d'un auteur non
informaticien des exercices et, d’autre part, deégér une analyse multidimensionnelle
automatique des réponses a ces exercices dans tei @@s réponses sont libres ou contraintes.
Avant de présenter notre approche pour résoudr@rabléeme, nous étudions les travaux
antérieurs sur les problemes soulevés par notreoelpp. Nous nous limitons aux travaux qui

nous sont apparus les plus significatifs pour situdre travail.

Nous retenons d’abord des travaux dont I'objedifle diagnostic cognitif des apprenants en
mathématiques. Les pionniers dans ce domaine esritdvaux de I'équipe de Pittsburg autour
des tuteurs cognitifs et en particulier d’'Algebratdr [Anderson 1983, Anderson et al. 1985,
Koedinger et al. 1997, Razzaq et al. 2005]. TowaaurPittsburg, les travaux de I'équipe de
VanlLehn autour du tuteur Andes se rapportent gpramtissage de la physique [VanLehn et al
2005] ; pour étudier les réponses ouvertes degldg ont été amenés (entre autres) a définir un
module de calcul formel spécifique pour étudier l@sonnements mathématiques des éléves
nécessaires a la résolution des probléemes de pleyéigsentiellement la résolution de systemes
d’équations) [Shapiro 2005]. Les travaux de I'éguife Jean-Francois Nicaud autour du micro-
monde Aplusix sont parmi les plus aboutis et les gplocumentés dans le domaine des logiciels
pour I'apprentissage du calcul algébrique [BouhineaNicaud 2006, Chaachoua et al. 2007].
Enfin, plus récemment, les travaux autour de DIAdEt proches des nbtres mais a un autre
niveau scolaire [Hakem et al. 2005]. MIM [Zapatard®a et al. 2007] est un environnement de
travail en ligne qui cherche a ouvrir le modélel'déeve aux éléves et aux parents et Wear
[Virvou et al. 2001] propose d’intégrer un modéleptofesseur a I'environnement de travail en
ligne. Ces deux logiciels ne semblent pas se puparale I'analyse de réponses ouvertes. Wims
et ActiveMath sont plutét centrés sur des formatien ligne, PERLEA travaille sur le diagnostic
cognitif pour développer et généraliser la phas@résentation des profils obtenus [Leroux et
Jean-Daubias 2006]. Ces systemes sont fondés sorodile des connaissances du domaine
étudié et se rattachent ainsi au champ de recheleheauteurs intelligents méme si Aplusix a
évolué vers un micromonde [Wenger 1987, Nicaudie¢tv1988, Bruillard 1997, Bruillard et al.

2000, Leroux 2006]. Pour chacun de ces systémes canmmencgons par présenter le projet de
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recherche, puis les principes fondateurs, leuisatibn, I'interface éléve, le diagnostic cognitif,

les outils pour I'enseignant et les outils auteurs.

Ces recherches ont produit des systémes qui sbsésidans les classes a large échelle, mais
les études montrent que leur développement estoi@eux en temps et mobilise d’importants
moyens humains [e. g. Murray 2003]. De plus, leamception exige une étroite collaboration
entre les chercheurs de disciplines différentete®tenseignants. Les outils auteurs visent a
réduire les efforts nécessaires a la productioteldesystemes en assumant certains aspects de la
conception, en guidant l'auteur, en lui proposa# éléments prédéfinis qu’il peut adapter [Bell
2003, Blessing 2003, Ritter et al. 2007].

Notre deuxieme axe de recherche concerne ainsuls auteurs. Murray a mené une étude
trés complete des outils auteurs élaborés poulitéadie développement de tuteurs intelligents
[Murray 1999, 2003a]. Il décele quatre niveaux deplexité dans les taches a réaliser par un
auteur. Au premier niveau l'auteur utilise des meséqu’il instancie en complétant des
formulaires ; au deuxiéme niveau il définit lesatens entre les objets ou les concepts ; au
troisieme niveau il élabore des modélisationsdemnier niveau, selon le type de questions ou les
contenus qu'’il propose, I'auteur doit comprendréolectionnement du systéme et est amené a le
programmer. D’aprés Murray, et notre propre expeeele confirme, si les tdches de premier
niveau sont réalisables par des enseignants, tdedédde deuxieme niveau demandent une
formation a l'utilisation du systeme auteur, et tegnieres ne leur sont pas accessibles sans

formation a la modélisation et a la programmation.

Parallélement a ces travaux trés liés aux rechsrehmelntelligence Artificielle, d’autres
travaux sont apparus avec le développement de rmafmn en ligne. Ces derniers se
préoccupent de I'évaluation des apprenants margraioement aux premiers, ils ne visent pas
une modélisation cognitive précise dans un domadéterminé. Leur objectif est plus souvent de
mettre en place des systemes interopérables elisahies qui facilitent la création d’outil
d’évaluation en ligne. Dans cette perspective, m#iaillons la spécification QTQuestion and
Test Interoperability qui permet de créer des exercices et des tests lde réponses sont
préformatées afin qu’ils puissent étre interpré&éstoute plate-forme d’enseignement en ligne
qui se conformerait & cette spécification. Noussnouéressons aussi au modele conceptuel
élaboré par I'Open University of NederLand (OUNLYup d’'une part élargir la vision de
I'évaluation sous-tendue par QTI a I'évaluation ticuitére de productions individuelles ou
collectives d’apprenants et, d’autre part intédj@raluation au modéle IMS-LD afin d’associer

'enseignement, I'apprentissage et I'évaluation.
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2. Les tuteurs cognitifs

Initiés au début des années 1980, ces travaux,s@niittsburgh Science of Learning Center
s'appuient sur la théorie cognitive ACT (Adaptiver@rol of Thought) puis ACT-R (Advanced
Computer Tutoring theory) de John Anderson. Le gipi@ fondateur est que l'instruction doit
étre congue en référence a un modele cognitif dmtapétence que I'éléve doit acquérir. Un
tuteur cognitif posséde un modéle computationnelujpermet de résoudre les problémes posés
a I'éleve. Le premier objectif de ces rechercheg ée tester ces modéles cognitifs en montrant
que de tels tuteurs pouvaient favoriser les apmsages. Des tuteurs ont ainsi été développés et
testés en laboratoire et dans des classes danseystusdomaines principalement la
programmation (Lisp Tutor), la géométrie (Geomelntor) et I'algébre élémentaire (Algebra
Tutor). Devant le succés de ces prototypes, arpdes années 1990, I'équipe a décidé de
déployer ses efforts pour disséminer ces résultatsecherche et faire de l'usage des tuteurs
cognitifs une pratique courante dans les écolesiaaiiges. Cette décision de changer d’échelle,
a obligé I'équipe a faire face a de nouvelles qaestde recherche concernant l'intégration des
technologies dans le systéme scolaire et les méshdel développement des tuteurs cognitifs. En
2004, un produit commercial est diffusé et utilisés plus de 1700 colléges et lycées aux Etats-
Unis [Koedinger et al. 2004]. Dans un article d@2(Roll et al. 2005], cette équipe affirme que
leurs tuteurs sont utilisés pendant une année éenglans 5% des écoles des Etats-Unis.
Parallélement au développement de ce logiciel cawialede hombreux prototypes ont été mis
au point pour tester des questions de recherch#ai@® sont accessibles sur le site du projet

(http://www.learnlab.org).

2.1. Les fondements du projet

Nous présentons de fagon tres succincte la thA@ie et le principe de fonctionnement des

tuteurs cognitifs.
2.1.1. Modéle de la cognition

La théorie ACT Active Control of Thought[Anderson 1983] décrit les mécanismes
d'apprentissage dans un contexte de résolutionrdblgmes. Elle distingue deux types de
connaissances en étroite interaction: @®naissances déclarative@es savoirs) et les
connaissances procédural@ies savoir-faire). Les connaissances procédusdesgjuierent puis
sont renforcées par la pratique. En fonction du dwtteindre, les apprenants utilisent des
connaissances déclaratives, sous la forme d'inflioms et, lorsque ces connaissances ont été
utilisées plusieurs fois dans un méme contexterdsnt de nouvelles procédures associées a ce

contexte. Anderson appelle le processus qui peldmegsser des connaissances déclaratives aux
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connaissances procéduralesctampilation des connaissancdses régles de production sont

utilisées pour modéliser les connaissances proatsiur
2.1.2. Principes de conception des « Cognitive Tuto»

Concus pour explorer la théorie ACT, les premiatsurs cognitifs construits par Anderson et
son équipe sont Lisp-Tutor et Geometry-Tutor [Asder et al. 1985a, 1985b], puis Algebra-
Tutor. Le modéle cognitif est constitué d’'un enskarde regles de production qui décrivent la
compétence de référence, c'est-a-dire, la facon doréléve ¢déal>» résout un probléme. Ce
modele est complété par des régles de productioonéess qui correspondent aux erreurs
récurrentes relevées aupres des éléves. Le Tabldanne des exemples de régles de production
dans le domaine de la résolution d’équations dumjge degré. Ces regles modelisent une
solution correcte avec deux stratégies de résolwgtoune solution incorrectdl{sconceptioh
[Koedinger et al. 2004].

Cognitive or Behavior Model: A system that can sgiwvoblems in the
various ways students can

Strategy 1: IF the goal is to solve a(bx+c) =d
THEN rewrite this as abx + ac =d
Strategy 2: IF the goal is to solve a(bx+c) =d
THEN rewritdgtas bx + ¢ = d/a
Misconception: IF the goal is to solve a(bx+c) =d

THEN rewritagtas abx + ¢ =d

Tableau 1 : Exemple de régles de production (gxtea[Koedinger et al. 2004])

Le modele cognitif est complété par des principédagogiques qui s'appuient sur une
méthode dite du «tracage de modelenodel-tracing et du «tracage des connaissances »
(knowledge-tracing[Anderson et al. 1995]. Le « tracage de modgbemnet d’'assurer le suivi
de I'éleve, pas-a-pas, en comparant ses réponseségsmudre un probleme a celles qui ont été
prévues par le modéle cognitif. En cas d’erreudést que la réponse de I'éléve est différente de
celle prévue, ce dernier recoit une rétroactionsgisteme qui vise a le ramener dans le droit
chemin de la solution correcte. L’idée est d’eneger I'éléve a produire des solutions correctes
pour augmenter sa motivation (pédagogie de la ité)gs aussi pour ne pas laisser s’installer des
erreurs. Le « tragage des connaissan@ss wtilisé pour évaluer I'évolution des connaissse

I'éléve au cours de la résolution de plusieurs |gmles.

-850 -



Les tuteurs cognitifs

2.2. Les tuteurs cognitifs dans les classes

A partir des années 1990, une collaboration s'emgenre les chercheurs du groupe ACT de
l'université de Carnegie Mellon et des enseigndets écoles de Pittsburgh pour développer un
nouveau curriculum pour I'enseignement des mathéoexd : le projet PUMP (Pittsburgh Urban
Mathematics Project). Pour résoudre une situatien aldise dans I'enseignement des
mathématiques aux Etats-Unis, le conseil natioaalmtofesseurs de mathématiques préconise le
développement d’activités de résolution de probkmmdisant différents registres (algébrique,
géométrique et langage naturel) s’appuyant suilisation par les éléves des technologies de

I'information.

Dans ce cadre, un projet dirigé par Koedinger [Koger et al. 1997] vise a concevoir un
tuteur cognitif pour l'algebre PAT (PUMP Algebra tdr) dont I'utilisation est un élément
important dans la mise en ceuvre du projet PUMPrGget permet une expérimentation de PAT
sur une grande échelle et sur plusieurs années wlarcontexte de classe et non plus en
laboratoire. Selon les auteurs, une étude comparatre des classes qui suivaient un
enseignement traditionnel et des classes qui aitlié PAT montre que les seconds ont
significativement amélioré leurs résultats auxgefy'autres études montrent que les éléves
apprennent plus vite. Les criteres d’évaluatioemas sont : la réussite aux tests standardisés et

la durée d’apprentissage pour réussir ces tests.

2.3. Les activités des éleves avec un tuteur Cdfgnit

Les éleves utilisent les tuteurs cognitifs pourougse des problémes. Lorsque I'éleve le
résout sans erreur le tuteur n’intervient pas. tésoactions revétent plusieurs formes: un
drapeau (rouge/vert) qui indique que la réponse@secte ou nonefror flaging), une rétro-
action a la demande (demand-feedback) ou pas dmcébn (o-feedback Plusieurs niveaux
d'aides sont prévus pour laisser la possibilité étudiants de corriger par eux-mémes leurs

erreurs avant d’obtenir la solutioboftom out hint

Algebra Tutor comporte un tableur, un grapheurretasolveur d’équations. De plus, par un
suivi des connaissances en jeu dans la résolutiqggrableme, le tuteur identifie les difficultés.

Les Figure let 2 présentent des copies d’écrangiciél commercialisé.
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Iece Carnegie Learning's Cognitive Tutor
Lok Abmmt) Lo Bak L] Giomasry
Scenario Warkshest
A rock dimber is cumrently on the side of a cliff 87 feet off the ground. She can IMBING T1 HEI ABOVE
climb on average about two and ane-half fest per minuta. Guantiy Name [ S = EGG:&MD
1 When will she be 92 fest off the ground?
2 In twenty minutes, how many feet abova the ground will sha be? Unit MINUTES FEET
3 In 75 seconds, how far above the ground will she be? Expressian T 25T + 87
4T inutes far above the would she have ?
en minutes ago, how far ground been Ouestion 1 10 02 @ Graph Point 1
To wiita the expression, define a variable for the climbing time and uss this Cuastion 2 20 17 @ Graph Paimt2
variable to wrile 8 rule for her height above the ground,
Cuestion 3 1.25 7o.125 @ Graph Point3
Cuestion 4 -10 42 @ Graph Palnt 4
[Created 10/24/05 14:19)
! Grapher  Solver |
& Transformation =  Simplification &« =
rl Solve the equation for T
25T +67 = 92
25T+ 6767 = 9267 Sublract 67 from both sides
25T — 25
25 B
% 28 Divide both sides by 2.5
T=10

Figure 1 : une copie d’écran du logiciel Algebr&dgnitive Tutor [Carnegie Learning].

Carnegie Learning's Algebra |l |;_ |E |z=
i Back (E) sstver (T Glanrury Hint Done
GRAPHSETLIP
Graph the Inequality y=x=7 tofind s solulion s&t
Choose a graphing method for ys x-7 ¥ Interval y | ¥ Interval | 10 1
lSIone—lmamenl:
aon m [ 7]
Vintercept @ ¢ INEEIN} fi : .
[=] Ut g " i §
had g
¥ -
]
r=
4
) i
i - ;
5 ]
B - |
a: i T
|
i_ f e —
E {
5- L. i |
.? E
2 Ty
g - 1
% |
10 -3 -8 7 -6 -5 -4 -3 -2 4 0 91 2 3 4 & & 7 8 § 10
Independant

Figure 2 : Copie d’écran de Algebra 2 CognitivedryCarnegie Learning]
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2.4. Le diagnostic cognitif

Dans Algebra Tutor, les réponses de I'éléeve sogfopmatées ou sont des expressions
numériques ou algébriques simples. Le principe«dracage de modéle », revient a étudier pas-
a-pas les réponses et a associer la réponse éeel'élune regle correcte ou erronée qui aurait
produit cette étape. Le diagnostic local a un @gerconsiste a mettre en évidence les régles de
production appliquées. Le «tracage des connaiesancepére quant a lui, I'évolution des

connaissances de I'éléve dans la résolution déepitssexercices en utilisant un réseau bayésien.

[Hefferman et Koedinger 2002] décrivent commenttuteur cognitif qu’ils ont développé
(Mrs Linquist) analyse la réponse des €éléves ssipdablémes qui nécessitent la combinaison de
plusieurs régles de production. Selon le niveauaapétences de I'éléve, son raisonnement est
modélisé par une seule regle composant les capagiitgples ou plusieurs régles modélisant

chaque capacité élémentaire.

Dans le logiciel Assistment, un des prototypes iges [Feng et Heffernan 2005], [Razzaq
et al. 2005], les aides servent aussi a affinandelele de I'éleve (Figure 3.a). La Figure 3.a
présente une question et la Figure 3.b les aidey,(le message d’'erreuBggy meszye) et les
guestions et les messages qui apparaissent audmlasésolution du probleme par un éleve. La
premiére question apparait seulement si I'étudape « 23 » (la réponse erronée rencontrée le
plus souvent pour cet item). Apres une erreur,diéves doivent répondre a une série de
guestions (e.g. les deux premiéres questions iuérsula question d'origine). Ces questions ont
un double objectif : (i) fournir a I'éleve I'étayadui permettant de réussir et (ii) affiner le

diagnostic en permettant de mieux cerner la cormeptronée de I'éléve.

Triangles ABC and DEF shown below are congruent.

B E

& inches

2x

The perimeter of AABC is 23 inches. What is the length of side DF in ADEF?

Figure 3.a : Une question dans Assistment [RAZZA@| e2005]
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maéssages |

. X . . Corresponding sides are congruent
What is the length of side DF in trianale DEF? In the pichure below, cotresponding sides are colored.

Original question

i E
Which side of triangle ABC has the same length sy § inches /
as side DF of the congruent triangle DEF? R / /
A *C D - F

Hint
Oag OBc @ ac

[oone | _neio | =

What is the perimeter of triangle ABC?

“No. You might be thinking that
‘D . Buggy message that ; _

i x(Zx)—’ shov%s up mhg stucent [the area is 1/2 base times
selected 12 8x height, but you are looking for
the perimeter.”

O1rrax O2w+8 @ 2x +x+3

Now, given the perimeter of triangle ABC equals 23
inches, you can write the eguation 2x+x+8=23 and |

. . & Messages
solve it for x. What is the value of x: \‘E AC is equal to 2x;

Good, You've just got the value of .
Now you can get the length of side AC. What is it?

AC=732x x=23
Scaffolding A = 7%5

Remember, we are looking for side DF. Enter the |- questions AC =10

length of side DF: 10

Figure 3.b : Détail des rétroactions prévues poguestion précédente [Razzaq et al. 2005]

2.5. Logiciel d’exploitation par les enseignants

Différents outils ont été développés pour aider &seignants dans I'évaluation des
compétences de leurs éleves. Le carnet de notesedies éléments sur le travail réalisé par
chaque éléve : durée de réalisation d’'un exer¢emmps de travail dans la journée, nombre
d’exercices faits, pourcentage de réponses cogeete Les enseignants peuvent aussi accéder a
des tableaux qui mémorisent les actions de I'éttidias questions qui lui ont été poseées, les
réponses correctes ou erronées qu'il a donnéesnbre de fois ou il a demandé un conseil. La
Figure 4 montre un écran qui résume pour l'enseigies résultats du diagnostic pour

I’ensemble des éléves d’une classe.
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Class Surmimary

|Class: ||.#"nl| x|

—_— :
ransfer

Lol [WerCMU-1741 0 =

show top |5 well-done knowledge components, top {5 hard knowladge
cornponents

™ show results for casses seperately; Only show knowledge components that have

Dptions: |
been met at feasy10 times; Gnly show knowledge comparents tagged to at least

|1 itermis;
|1_ Tirme pericd From IEDDE] - ll$ ﬂ - IE :I tﬂlznusj - I'!1 ﬂ -iE :[

Get Report

All classes

These are 5 knowladge components your students doing well:

| Enowledge Component 5# Records |# [ﬂrrect| Correct Rate

|Aplication: Simple multiplication 23 s ——— _HE
‘Application; Elimination |22 17 I |77
Terminoloay: { ) means multiplication |61 ;.Sﬁ Mf&a%
I EpinakaN. Sa : 1_11: fes |y | | !:n"m'
\Application: Compars Expressions (101 |67 o BEEES

These are 5 knowledoe components your students need more practice:

|. Enowledge Component |.ar Itucnrd;|t I:urm:ti Correct Rate

|£mninn: Simple di';fisinn |-11|:r |2=1 - Im [za%
\Conceot: 360 dearses in a circle 110 4 —_HEER|ET
[Terminology: decimal point 15 B —HEEEED
|Agn!igmum Building & prapertien 12 |:.-‘ o] 1] s

I[Applicptinn: Expressing parcant in decimals |1J.: [15 !EIID I:La“.d:-

Figure 4 : Profil d’'une classe affiché par AssistirfEeng et Heffernan 2006]

2.6. Outils auteurs pour les tuteurs cognitifs

Dés les années 1990, I'objectif de disséminerdesuts cognitifs dans les écoles américaines
a poussé I'équipe a concevoir des outils de dépelment, d’abord pour les chercheurs, TDK,
(Tutor Development Kit, [Anderson et Pelletier 1§9uis aussi pour les enseignants, CTAT
(Cognitive Tutor Authoring Tools) [Ritter et al. 98, Blessing 2003, Aleven et al. 2006]. CTAT
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permet de développer de vrais tuteurs cognitifsraagsi des pseudo tuteurs qui sont obtenus en
produisant des exemples (Example-Tracing Tutorebjectif de départ était de permettre aux
enseignants de définir eux-mémes des modéles degnigis, quel que soit la qualité des outils
auteurs, cette tache de modélisation est extrémernemplexe et s'est révélée hors de portée de
personnes qui n'avaient pas été spécialement farnééquipe s'est donc orientée vers deux
directions.

La premiere consiste a faire créer un exercice @ngeignant. L’auteur simule les différentes
solutions correctes ou erronées de I'exercice gudé et le systéme auteur construit les régles de
production. L'environnement de création d’un psetideur comporte :

- un constructeur d’interface graphique qui propaskauteur une palette d’outils pour
créer une interface éléve,

- un module d’enregistrement des actidBshavior Recordgrqui mémorise sous la forme
d’'un parcours dans un graphe les différentes axtiéalisées pour accomplir la tAche proposée.

A l'aide du constructeur d’interface graphiquepteur crée les énonceés, les zones de saisies,
les boutons, tous les éléments de l'interface éipngermettent les interactions entre I'éléve et
le pseudo-tuteur. Puis, il réalise I'exercice, mdliifférentes stratégies, correctes ou erronées et
I'enregistreur crée au fur et a mesure un graplsesdtutions correctes ou erronées (Figure 5).
L'auteur a la possibilité d'associer aux différent®uds du graphe des rétroactions (e.g. aides,

messages d’erreur).

Dans I'exemple représenté par la Figure 5, I'autrée un exercice qui consiste a faire la
somme des deux fractions. Pour réduire au mémendéateur, 'auteur a envisagé deux
démarches : choisir le plus petit dénominateur comifl2), ou choisir le produit des deux
dénominateurs (24). En complétant et validant lesnérateurs et les dénominateurs des
différentes fractions, le systéme créé automatiguetnes liens et les noeuds du graphe. L'auteur
peut aussi envisager des calculs erronés. L'ayteut attacher a ces liens différents types de
messages (rétroactions, aides, description desagsamces mobilisées pour réaliser une tache).

Ce tuteur cognitif est créé « par démonstratioans programmation.

Ce logiciel est facile a utiliser [Aleven et al.8), mais I'auteur est limité par le nombre de

solutions possibles car son travail peut deverér festidieux si ce nombre augmente.

La deuxiéme direction envisagée est un travailaialmoration avec les enseignants. A partir
d’exemples donnés par les enseignants, des ingérgegniticiens utilisent CTAT pour créer des
modeles cognitifs génériques qui sont affinés, fiéériet critiqués par les enseignants qui en
observent le fonctionnement. Les enseignants famutgalement les aides et les rétroactions.

C’est I'exemple du développement de Assistment fRazt al. 2005].
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Behavior Recordar #
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Figure 5 : Exemple de création d’'un « Pseudo-Tutavec CTAT

2.7. Ce que je retiens pour ma these

Cette étude résume les travaux de vingt-cinq andéagcherches de tout un laboratoire si
'on prend comme point de départ I'année 1983 ouwekson publie « The Architecture of
Cognition ». De notre point de vue, l'originalite® ¢es travaux est triple. Premierement, ils
s’appuient sur un modéle simple de I'apprentissage,a cependant permis de modéliser la
résolution d’'un grand nombre de problémes scolassez complexes [Anderson et al. 1995].
Deuxiémement, ces chercheurs ont affronté les @nads de I'intégration de produits issus de la
recherche dans le systeme éducatif qu’ils contribwnsi a faire évoluer. Troisiémement,
l'utilisation a grande échelle de ces tuteurs peérndes études quantitatives riches
d’enseignement.
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Notre travail ne peut se comparer a ces rechercdgeserait-ce que par leur ampleur ; nous
nous limitons, dans notre these, au diagnosticajae Algebra Tutor couvre les apprentissages
et le diagnostic soit une année d’enseignementniéms, sur le theme des outils auteurs de

diagnostic, nous pouvons préciser la spécificit@atee approche.

Nous nous fondons, nous aussi, sur un modéle da@étence attendue a un niveau scolaire
donné. Ce modele comporte a la fois les capaditésdues et un certain nombre de conceptions
erronées. Le modeéle de Grugeon n'utilise pas Imdtisme des regles de production des tuteurs
cognitifs. Tout d’abord, il n'est pas une applioatid’'un modéle général de la cognition mais
s’appuie sur une analyse épistémologique et digiaetilu domaine considéré. Ainsi, la nature du

diagnostic est différente.

« In general we do not attempt to provide any d#ieagnosis of the cognitive origins of the

error. Rather, we simply try to explain why it is @rror » [Anderson et al. 1995: 199].

Le modéle qui fonde notre travail ne repere paplement des erreurs mais des cohérences
dans le fonctionnement des éléves pour explique¥darrence et la résistance de ces erreurs. Le
diagnostic que nous devons mettre en place nenite [pas a détecter une seule regle mais doit
conduire une analyse de la réponse selon plusimensions. De plus, ce modele fait une place
plus grande aux productions des éleves dont less&s ouvertes sont plus complexes que celles

qui sont étudiées par Algebra Tutor.

En ce qui concerne le systeme auteur, si nous al@yehs des outils pour faciliter le
développement par des informaticiens de modelestiees (par exemple en développant un
logiciel de calcul formel pour I'analyse des raisements algébriques), notre objectif est de
minimiser la charge de travail des enseignants wonztisant au maximum la création
d’exercices et I'analyse des réponses. Notre métbodespond plus a celle mise en ceuvre dans
Assistment a savoir développer des modeles gémérigyartir d’exemples mis au point par des
enseignants et des didacticiens, plutot que dialesdévelopper par les enseignants qui ont bien

d’autres charges.

3. Andes, un tuteur en Physique

Le systeme Andes, développé par I'équipe de Kurtlgan a l'université de Pittsburg et a
I'United States Naval Academgst aussi un tuteur intelligent. A I'instar desherches sur les
Tuteurs Cognitifs, I'équipe de Andes se préoccugaleinent de lintégration des Tuteurs
Intelligents dans le systeme universitaire. Maisntairement aux travaux de |'équipe

d’Anderson qui sont associés a une vaste réformmepayrammes de mathématiques au lycée,
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Andes vise a s'intégrer en douceur dans les prgigisuelles d’enseignement de la physique
[VanLehn et al. 2005b]. L'objectif est de favorides apprentissages en aidant les étudiants a
rendre leur travail personnel plus efficace sandifiew ni les cours, ni les livres, ni les exerdce

ni les évaluations, ni la pédagogie. Les auteunspement Andes aux logiciels de soutien scolaire

qui permettent aux étudiants de s’entrainer adaluéion de problémes. La différence essentielle

avec ces logiciels est qu’Andes ne s’intéressespatement a la réponse au probleme, mais a
'ensemble de la solution élaborée par I'étudiamtle laissant libre de produire sa solution

comme il 'entend, ce qui est trés important péapprentissage de connaissances complexes.

Ce logiciel est utilisé régulierement depuis 19%hglle cadre des cours de physique a
'United States Naval Academy et, plus récemmennsdles LearnLab Courses du Pittsburg
Science of Learning Center que nous avons déjaiomet (http://www.learnlab.org). Il couvre
une part importante du programme de premiére ammeenécanique, en électricité et en
magnétisme. Une version d’Andes est téléchargeadtle fonctionne aussi en ligne
(http://www.andes.pitt.edu). Ce systeme a donnédiele multiples expérimentations et sert de
support a des études permettant de tester deshiégeast sur I'apprentissage et sur les techniques
permettant de mieux comprendre et d’améliorer Fappissage, en physique mais aussi dans
d’autres domaines, par exemple en statistique ¢CkfanLehn 2007] ou par le dialogue [Katz et
al. 2003]. Un travail important a été mené autondes pour analyser les réponses a des
guestions ouvertes comportant des résolutions g&rags d’équations [Shapiro 2005] et des

réponses en langage naturel [Rose et al. 2003ad@tcal. 2006].

3.1. Les fondements

La conception d’Andes repose sur une analyse dglecet cognitive trés précise du domaine
a enseigner [VanLehn et al. 2005]. Les auteursiderent la résolution d’'un probleme de
physiqgue comme une preuve ou les inférences setifi¢es par des principes de physique (e.g.
la seconde loi de Newton, la relation entre le padtl la masse) et aussi d’autres principes
secondaires pour l'apprentissage de la physiques nmaiispensables pour la résolution de
problémes comme les principes mathématiques ourdigions qui montrent une bonne
compréhension des phénoménes physiques. Andesdpasse représentation de chacun de ces
principes pour aider les étudiants a les maitpser résoudre les problémes. Le premier objectif
pédagogique d’Andes est d’amener les étudiants@udée des problémes en leur enseignant
explicitement tous les principes qui sous-tendentr Irésolution. Le second objectif est de

conduire les étudiants a envisager les solutigoaréir des principes de physique et non a partir

-59 -



Chapitre 3 : Etat de l'art

de traits de surface (e.g. un plan incliné). llg#'apour les auteurs de développer une

compréhension du probleme au niveau conceptuel.

La résolution des exercices dans Andes demande gart de I'éléve une analyse de la
situation physique, une connaissance des reladotres les grandeurs physigues mises en jeu
dans la situation, l'affectation de variables aliglles pour représenter ces grandeurs, la
traduction des relations entres ces grandeurs &ouwes d'équations algébriques et, enfin,
l'utilisation de l'outil algébrique pour résoudrees équations et calculer ainsi les quantités
inconnues. La plupart de ces étapes n’ont donapaséponse unique. Ainsi la modélisation des
connaissances des étudiants est beaucoup plus ec@mgue dans les tuteurs cognitifs. Les
solutions acceptables ou erronées ne peuvent pasdétrites comme une suite d'étapes
successives et prédéterminées mais se traduisenhpensemble de contraintes sous la forme

d’équations algébriques.

3.2. Les activités des éleves avec Andes

Pour résoudre un probleme avec Andes (Figure 6§tudiant commence par lire I'énonce,
puis il doit dessiner les vecteurs et définir lagables en jeu. Ensduite, il entre des équations da
'ordre de son choix tant que les éléments saisig sorrects. Cependant, Andes encourage
I'étudiant a commencer par les équations traduidaitord les principes généraux avant de les
instancier (objectif n° 2). A chaque saisie deutgant, le systéme indique si la saisie est cagrect
(vert) ou incorrecte (rouge), lui laissant la pbB&é de corriger spontanément ses erreurs ou de
demander ce qui est fauwhat's wrong with that)? L'étudiant peut aussi demander une aide
sur I'étape de résolution suivaniifat’'s nex) ou pour résoudre les équations qu'il a écrites.
Comme dans les tuteurs cognitifs, une séquencdedast prévue pour faire réfléchir I'étudiant

avant de donner la solution.

3.3. Le diagnostic dans Andes

Andes évalue la validité de la réponse d’'un étuddazhaque entrée afin d’afficher la réponse
en vert (correcte) ou rouge (incorrecte). Pouflagging feedbackle principe est de situer la
réponse de I'éléve dans un graphe des solutiomeates. Andes distingue deux types d’entrées :
les équations et les non-équations (principalemetgssins de vecteurs, définitions des
variables). Pour ces derniéres, la validité espkdra vérifier : une étape de ce type est corrgcte
elle correspond exactement a un élément du graghealutions. Pour les premieres, la validité
est plus complexe a établir. Quand un étudianttsaige équation, Andes vérifie d’abord sa

syntaxe a l'aide d’une grammaioentext-freemise au point a partir d’'un corpus de plusieurs
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milliers d’équations. Puis il vérifie que les dins@ms sont consistantes. Ensuite il vérifie
I'équation de I'étudiant par une technique numégi@eolor by numbér: Andes remplace par
leur valeur dans la solution finale du problemse,Jariables présentes dans I'équation saisie par
I'étudiant. Shapiro [Shapiro 2005] présente une awstration qui prouve qu’une équation est
correcte (coloriée en vert) par cette méthode sieetement si elle peut étre obtenue par un
raisonnement mathématiquement correct a partirddesées du probleme et des principes de
physique. D’apres les auteurs, cette technique al&sée tres efficace en dépit d'une limitation :

dans certains cas, une sous-expression incorreateéfre coloriée en vert.

Pour générer |&hat's wrong? feedbacldndes fait appel a une base de connaissances de
gestionnairesh@andlerg spécifiques des erreurs répertoriées. Un gesdioml’erreurs prend en
entrée la réponse de I'étudiant et retourites’il ne la reconnait pas ou une séquence d’aitles e
une priorité s'’il la reconnait. Ainsi pour génécette rétroaction, Andes s’appuie sur la solution
finale du probléeme, sur 'ensemble des quantitésrwenant dans le probléme et sur la base de

connaissances des gestionnaires d’erreurs.

Pour déterminer l'aide sur le prochain pas de tésnl (Next step? he)p Andes commence
par déterminer le pas de résolution a traiter. 8it de la relative liberté de I'étudiant dans
I'organisation de sa résolution (les actions saitilément ordonnées) la reconnaissance du plan
de I'étudiant est délicate. D'autant que de nombkgtudiants débutants ne semblent pas avoir de
plan. Pour déterminer le pas suivant, Andes chdésiis la branche qui contient le plus d'étapes
déja traitées, le premier pas de solution que diént n'a pas traité. Ensuite, il s’assure que
I'étudiant a effectué I'étape principale qui cotsjspar exemple, & énoncer le principe de
physique en jeu. Si oui, Andes produit la séquebaigles attachée au pas de résolution, sinon il
produit celle qui est lié a I'étape principale. Barette approche la difficulté consiste a marquer
les étapes de résolution qui sont effectuées. Bhapimis au point un algorithméndy check
algorithm, [Shapiro 1995]) qui permet d’éviter de calculeutes les combinaisons algébriques

possibles des étapes.

Cette équipe a mené de nombreux travaux pour corestin modele de I'éléve en utilisant
des réseaux bayésiens [VanLehn et Martin 1997, ¥hnLet Niu 2001]. Cependant cette
technique, si elle s’est montrée efficace pourdl@ation des principes maitrisés ou non par les
étudiants, elle s’est avérée inutile voir probléma pour produire les rétroactions et les aides et
a été abandonnée au profit de I'approche heursstgge nous venons de présenter rapidement.

Le réseau bayésien pourrait par contre étre upliag définir des parcours d’apprentissage.
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3.4. Les outils auteurs dans Andes

C’est un ingénieur cogniticien qui ajoute un exegalans Andes. Nous n’avons pas trouve de
description précise de cette activité. Elle s’apmépendant sur deux modules fondamentaux : le
module qui génére le graphe des solutions de lbgeet le module de calcul formel qui permet

le diagnostic des entrées des étudiants.
3.4.1. Le graphe des solutions correctes

Le résolveur de problémes de physique s’appuidasibases de connaissances composées de
regles de production modélisant les principes deHgsique et les objets sur lesquels les
appliquer. Pour chaque probleme, ce résolveur leré@gaphe des solutions qui est sauvegardé
avec I'énoncé de I'exercice. Cette technique aarasge d’accélérer le diagnostic (puisque le
graphe est calculé une fois pour toutes) mais sude faciliter la maintenance et I'évolution de
la base de connaissances. Quand une nouvelle vesigroduite, les fichiers des solutions des
exercices sont automatiquement comparés pour seupié contre les effets indésirables des

nouveautés introduites.
3.4.2. Le systéme de calcul formel spécifique

Shapiro [Shapiro 2005] a développé un module deut&brmel qui géere tous les problemes
mathématiques liés soit a la génération du grapbesdlutions, soit au diagnostic des entrées des
étudiants, soit a la mise a disposition d’outilsup®upporter la résolution des systemes

d’équations par les étudiants.

La résolution d’'un systeme d’équations est ce turepeut attendre d’'un systéme de calcul
formel. Cependant les concepteurs de Andes onéngréféer leur propre systeme de résolution
d’équations pour mettre en ceuvre des méthodesfisp@s de résolution des équations en
physique (par exemple pour vérifier la consistagheg dimensions), mais surtout pour répondre

aux besoins du diagnostic.
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~% ANDES Physics Workbench - [SBA-Solution.fbd]
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Figure 6 : Un exercice en cours de résolution &mdes [http://www.andes.pitt.edu/]

3.5. Ce que j'en retiens pour ma thése

Andes est un tuteur intelligent opérationnel quiwggisé depuis de nombreuses années dans

des cours et par de gros effectifs. Il a donné #iede nombreux prototypes pour tester des
hypothéses de recherche. De plus, cette équipené deenombreux travaux pionniers et mis au
point des technigues innovantes sur les résealéstEms, sur les dialogues tutoriaux et aussi sur

'analyse automatiques de textes saisis par laigtts.
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En ce qui concerne le diagnostic des réponses msyeAndes analyse chaque étape du
raisonnement des étudiants en s’appuyant sur igmdes solutions correctes construit une fois
pour toutes. Pour créer un exercice, dans Pépitaars, générons et mémorisons aussi une grille
d'analyse des solutions anticipées pour étudie whadigne du raisonnement de I'éléve. Mais
contrairement au graphe des solutions d’Andesergrile d’analyse présente aussi les solutions
incorrectes car notre objectif est de repérer okgisns incorrectes pour obtenir un diagnostic
cognitif, alors que celui d’Andes est d’améliores connaissances des étudiants par la résolution
de problémes. Nous partageons le point de vue dasepteurs d’Andes sur lintérét de
construire la représentation des solutions unepiois toutes. Dans le projet Lingot, cette option
présente un avantage supplémentaire. Ce n’estngagrille abstraite comme une base de régles,
mais cette grille réifie I'application concréete ddimensions et des critéres d’évaluation sur un
exercice, ce qui la rend beaucoup plus explicitardes humains et leur permet ainsi des
vérifications plus faciles pour la mise au poing. fiint est important car nous avions constaté la
difficulté, pour les enseignants non familiers avemalyse didactique, de comprendre les

criteres d’analyse hors du contexte des réponsdéva’s illustrant I'application de ces criteres.

De la méme facon que Shapiro a développé un ldgisecalcul formel spécifique aux
problemes de physique d’Andes, une part importdataotre travail a consisté a développer un
systéme de calcul formel spécifique a l'algebrenélétaire car les systemes de calcul formel
usuels se révelent inadaptés au diagnostic fir@mmnses d'éleves que nous voulons produire.
Notre logiciel est capable de produire les soligionrrectes (comme celui de Shapiro) mais aussi
les solutions incorrectes alors que Andes propesdesient des rétroactions si I'erreur est
répertoriée dans le gestionnaire d’erreurs. Damded, I'objectif du diagnostic est de vérifier la
validité de la réponse et de fournir une rétroactarale a I'étape de calcul et non d'identifier
une démarche globale de résolution, alors que pbjextif est d’'identifier les caractéristiques de

la démarche de I'éleve et non ses erreurs a upe.éta

Un autre projet fondé sur un logiciel de calcuhfet spécifique pour le domaine de I'algébre

élémentaire est le logiciel Aplusix.

4. Aplusix

Ce projet de recherche a pour objectif le dévedammt d’environnements d’apprentissage
de l'algebre élémentaire et la modélisation desamsances des éleves dans ce domaine. Ce
projet, dirigé par Jean-Francois Nicaud, a vu lg pu laboratoire de Recherche en Informatique
(LRI) & Orsay. C’est maintenant un projet plurididioaire développé principalement a Grenoble

et regroupant des chercheurs en Informatique du ElGDidactigue des Mathématiques de
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Did@tic et en Psychologie Cognitive de l'universRéris 8. Le travail de cette équipe s'est
centré autour de la conception, du développemedteapérimentation d’'un logiciel portant le
méme nom que le projet, le logiciel Aplusix. Cerder a été con¢u au début comme un tuteur
intelligent qui guide un éleve dans la résolutiéexdrcices d'algébre ; I'éleve libéré des calculs
gui sont effectués par la machine, peut se coreestir les aspects stratégiques du raisonnement
algébrique. Actuellement, Aplusix est un micromoré permet aux éléves de produire et de
manipuler des expressions algébriques pour, enicpiet, résoudre des équations, des
inéquations, des systémes d’équations et d'inéopmitet des problémes de factorisation,
développement et de réduction de polyndmes du wmivéa I'enseignement secondaire
[Bouhineau et Nicaud 2006]. Aplusix est commersilet maintenant disponible en plusieurs

langues ; une version de démonstration peut d&ehtg@rgée [site Aplusix].

4.1. Une théorie de l'algebre

La conception de I'environnement Aplusix repose sur cadre théorique pour une
modélisation cognitive et computationnelle de I&dge [Nicaud 1994, Gelis 1994, Nicaud et al.
2001]. Dans ce cadre théorique, I'objet central lestpression algébrique ; un raisonnement
algébrique, pour les types de problemes consid#ags I'enseignement secondaire, consiste a
appliguer des régles de réécriture qui conservéquivalence des expressions. Dans le chapitre
6, nous présentons des aspects formels de celtrdl@mis nous limitons ici a illustrer le
fonctionnement du résolveur de problemes d’Aplugincu pour mettre en ceuvre les modeles

proposeés.

Aplusix résout des problemes algébriques qui safinid par un type (e.g. factoriser,
résoudre) et une expression algébrique E. Le pmabke résout en appliquant & E (ou & des sous-
expressions propres et bien formées de E) des sradge transformation qui conservent
I'équivalence des expressions jusqu’a l'obtentidund solution. Le Tableau 2 présente un

exemple de résolution d’'un probléme de factorisatio

Pour I'exemple présenté dans le Tableau 2, la gmemrégle appliquée a
I'expression %9 s'écrit : K-B - (A-B)(A+B)

(x+3) (x-5) + X-9 : énoncé

(x+3) (x-5) + (x+3) (x-3) : factorisation dé-9
(x+3) (x-5+x-3) : mise en facteur de x+3
(x+3) (2x-8) : réduction de x-5+x-3

Tableau 2 : exemple de factorisation
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La Figure 7 montre un exemple d’écran illustrantfdactionnement du premier logiciel
Aplusix.

FACTORISER

1 (a4X—-732-¢31-512-¢1-132

'|JJ faclorisolion de (4X=232=c1=X3? guec RZ-p2
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|
|
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N . S ——
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{} Freductlion do 4X-2+1-X
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|
n-'} factorization de (4X-23%-(3X-532 auwec AZ-B2

5 |4r-7z-¢31-53]¢4x-2+432-52-¢1-132
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{} reduction de 4X-2+3X-5
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B EI—I)I?(I+3}¢IuI]|

T
U diuq!uppqlnnl el réeduclion de 2¢(X+IT 3+ 1=X

9 (X=13{6X+22) résolu

Figure 7 : Représentation a I'écran d’un raisonmen{extrait de [NICAUD 1993])

Lorsque cela est possible, les variables de leereght substituées par des expressions (dans
'exemple A est remplacée par x et B par 3). Btepe de calcuést une expression algébrique
présentée comme résultat de I'application d’'undereiga production d’'une étape de calcul a
partir d’'une expression E peut se modéliser ainsi :

1. Détermination des régles applicables a des exuessions de E (cela inclus E),
2. Choix des regles applicables,
3. Application de la regle choisie.
Le choix de la régle de transformation est apptigtégieet les éléments qui constituent la

stratégie (qui sont des regles d'un type différdes regles de transformation) sont appelés
heuristiques.
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4.2. Les activités des éleves avec Aplusix

Parallélement & cet effort pour définir les fondateemathématiques et cognitifs d’Aplusix,
un travail tres important a été mené pour créeemwironnement pour I'éleve qui soit a la fois
facile a utiliser et pertinent du point de vue dpprentissages [Bouhineau et Nicaud 2006]. Ces
auteurs relévent ainsi une tension entre la qualigonomique de linterface et ses qualités

didactiques.

Dans Aplusix, un éléve résout des problemes enusadt ligne apres ligne les différentes
expressions algébriques correspondant a son raswmi. Deux modes de fonctionnement sont
proposés. Le mode « d’entrainement »fournit unagtaysous forme de rétroactions visuelles de
type flagging feedbackindiquant si les expressions produites par I'€lgont équivalentes : noir
pour les expressions valides, bleu pour les exjressncomplétes ou mal typées et rouge pour
les expressions indéfinies (Figure 9). Dans le motisst », aucune rétroaction n’est affichée. Du
point de vue de I'éleve, la grande originalité didgix consiste dans I'éditeur d’expressions, qui

a été mis au point pour étre le plus proche passibll’environnement papier-crayon.

L'éléve manipule les expressions a la souris qiadis aussi d'un clavier virtuel (Figure 8).
Un menu « Observer/corriger mon travail » lui petraeerevenir sur les exercices qu'il a réalisés
et particuliérement sur tous les détails de sdsrecen utilisant le « magnétoscope », un menu

« Statistiques » affiche ses résultats. Les Figuee Figure 9 présentent des copiées d’écran du

logiciel.
| =|=| @2+ «7 a| @] @
{a;{ (20— ¥4 o| A
z|>| )]/ VB x| 0]1 ’ LH

Figure 8 : Le clavier virtuel du logiciel Aplusix
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T — _LBx
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Figure 9 : Exemple d'utilisation de Aplusix en maslgrainement

4.3. Le diagnostic dans Aplusix

Dans Aplusix le diagnostic se fait en deux tempba&thoua et al. 2007]. Tout d’abord
chaque pas de calcul est analysé en termes desrdgleréécriture correctes ou erronées
(diagnostic local). Puis I'ensemble des productiales I'éleve est interprété en termes de
théoremes en actes [Vergnaud 1991] pour intenplétionctionnement de I'éléve non plus au

niveau des pas de calcul mais au niveau des tati@sriques (diagnostic global).

Le diagnostic local s’appuie sur la théorie dedade réécriture [Dershowitz et Jouannaud
1990] que nous ne détaillerons pas ici car elledéstite largement dans le chapitre 6. Un gros
travail a été fourni par cette équipe pour mettrgoaint une bibliothéque de régles correctes et
erronées a partir de I'étude de nombreuses régpkitie problemes menées avec Aplusix par

plusieurs milliers d’éleves en France et au Brgsiicipalement.

Le diagnostic local est mis en ceuvre par un logiciemmé Anais, qui interprete les
productions de I'éleve en termes de régles de itdézr Pour chaque pas de calcul de I'éléve
comprenant une expression de départ et une expnasbie, un moteur de recherche heuristique
en chainage avant développe un arbre en appliqanes les regles de la bibliotheque

applicables a I'expression de départ. Des heudstigpermettent de contrdler I'expansion de
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'arbre en prenant en compte la distance a I'exgio@scible. Quand le processus réussit, Si
plusieurs chemins ont été détectés, ces chemitskmsés par ordre de colt décroissant. Anais
produit une « trace enrichie sémantiguement » sacént a chaque pas de calcul les régles de
transformations qui permettent d’interpréter lesdpictions des éleves. Notons qu’Anais sert
aussi a la mise au point et a la maintenance téblamthéque de regles de réécriture. Comme
dans le projet Andes, des comparaisons automatiguies les fichiers de diagnostic produits
entre deux modifications de la base de régles peamede controler les effets de bords de ces

modifications.

Le diagnostic global consiste a regrouper les englide régles de réécriture en paquets de
regles pour caractériser des régles d'actions [vard 1991], puis de regrouper les regles
d’actions en théorémes en actes (ibid.). Pour mettn ceuvre ce type de modélisation,
Chaachoua et ses collegues ont mis au point uneriptsn des régles de réécriture en
distinguant les « variables de contexte » se rappb@ I'expression traitée (e.g. équation ou
inéquation) et les «traits » caractérisant la dfiamation (e.g. changement de signe de
I'argument sur lequel porte la transformation). deuégle de réécriture mise en évidence par le
diagnostic local, sont associés un ou plusieurteves appelés VCL (Vecteur de comportement
local selon un trait). L'étude du corpus permetideecter, pour chaque trait, des VCL stables qui
correspondent aux regles d’actions, puis de regnmoogs regles d'actions. Cette méthodologie a
été appliquée sur les régles de type mouvement ldarésolution d’équation ou d’'inéquation
pour laquelle les auteurs distinguent trois traiéssigne, le sens et I'opérateur ce qui esttiléus

par I'exemple suivant.

La stratégie principale de résolution d’'une équatia premier degré est d’isoler la variable
en utilisant des régles de récriture qui permetedeffectuer des opérations sur les deux
membres (e.g. Régle 1: A=B A - C = B - C). Ces régles combinées avec dessedé
réduction aboutissent a des régles dites « reglemalvement » additif ou multiplicatif selon
I'opération effectuée (e.g. Régle 2 : A=BA - B =0, régle additive) [Nicaud et al. 2005&f
mouvement qu’il soit additif ou multiplicatif portsur une sous-expression appeM¢gument
c’est I'objet qui passe d'un membre dans I'autres @Gécanismes sont modélisés par une régle
appeléeMouvement laquelle est associée un vecteur de sept vasiapli décrivent le contexte
('expression) et les traits ou les parametres dwvement (e.g. I'orientation horizontale du
mouvement de la droite vers la gauche, le changedeesigne de I'argument, le changement de

sens). Le Tableau 3 donne un exemple de diagnustittiit avec cette méthode.
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Diagnostiquer 2x+4 = 7x-6 » -5x = -2

Avec ces données, deux diagnostics sont produits.

Le meilleur est : L’autre diagnostic est :

- mouvement additif correct de 7x - mouvement additif correct de 7x
- réduction correcte 2x-7% -5x - réduction correcte 2x-7% -5x

- mouvement additif erroné de 4 - mouvement additif correct de 4
- calcul correct -6+4- -2 - calcul erroné -6-4» -2

Tableau 3 : Exemple de diagnostic obtenu avecdtitlyme [Nicaud et al. 2005b]

Pour chaque trait un « théoreme en actes glob& @l@bal) » est un ensemble d’actions du
méme type quelque soit le contexte. Il peut done é&rrect dans un contexte et incorrecte dans
un autre. Par exemple, pour la tAche « mouvemant $eA global est « conservation du signe »
qui est correct pour les mouvements multiplicatifsjncorrect pour les mouvements additifs.
Pour cette tache et ce trait les auteurs ont méviglence 5 théorémes en actes globaux. Ceux-ci
sont particularisés en TeA de profondeur 1, 2 csui®ant que I'on fixe une, deux ou trois
variables de contexte. Ceci donne un treillis cortgmd 22 nceuds pour les TeA relatifs au trait
signe de la tache mouvement. Notons que ces thésréen actes ont été déterminés

automatiquement par I'analyse des données re@sltirs des expérimentations.

4.4. Outil auteur

Une premiére étude menée envisageait trois appsqober la génération d’exercices dans
Aplusix [Baron et Simonet 1992] : (i) une approaing consiste a définir « un prototype »
caractérisé par un type de probleme (e. g. faegridévelopper, résoudre), une expression
générale F, et un ensemble de contraintes portanies variables de F, le générateur se
contentant d’instancier les variables en respedemtcontraintes, (i) définir seulement des
contraintes et le générateur génere les exercicgspelle le résolveur de problemes pour vérifier
gu’ils ont une solution en utilisant les connaigsnde la base de connaissances, (iii) une
génération obtenue a partir de cas en identifimst différences et des ressemblances entre

exercices.

Quelques années plus tard, la terminologie a changié c’'est la premiére approche qui a été
retenue pour construire automatiquement des Idtesercices engendrés a partir de patrons
[Bouhineau et al. 2005a].

Ces patrons sont organisés en une hiérarchie @snfeliilles sont appelées dpatrons
effectifset les noeuds dgmtrons abstraitsUn patron abstrait définit une famille paraméfpée
des variables. Il est effectif quand il génére wereice par instanciation des variables

[Bouhineau et al. 2005b]. Le choix des variablesndren compte les résultats des recherches en

-70 -



Aplusix

didactique, les programmes scolaires, les diffegilepérées par les enseignants. Au sommet de
la hiérarchie des patrons abstraits, on trouvecileg types de problémes : calculer, factoriser,

développer, réduire, résoudre. Chacun de ces patbstraits se décomposent de nouveau en
patrons abstraits qui correspondent a des formegEssions algébriques avec lesquelles les

exercices seront générés.

Des variables didactiques sont prises en compte ipstancier ces patrons : ce sont par
exemple le type de nombres utilisés, la natureogésations, le degré des polynémes, le nombre
de termes, le nombre de parenthéses. Le Tableaandedun apercu des cing grands types
abstraits du type « Factoriser » qui se répartissar-mémes en sous-catégories. Ainsi 436
patrons effectifs ont été retenus. Les patrons issténciés par tirage aléatoire avec respect des

contraintes pour générer un exercice.

-Type Factoriser 1: Polyndbme somme de termes constants et de monéwees un
facteur commun, autrement dit polynémes de formeégde AB + AC avec A, B et C

constants ou mondmes de degré 1 ou plus.

[N

-Type Factoriser 2: Polynébme somme de produits formés d’un facteanraun de degr
1 et de facteurs constants ou mondémes, autremepolgnémes de forme générale + AC

avec A du premier degré, B et C de degré 1 au marim

- Type Factoriser 3: Polynbme somme de produits du premier degréeiant dit
polynédmes de forme générale AB + AC avec A du peerdiegré, B et C constant ou |de
degré 1.

- Type Factoriser 4: Polynbmes développés liés aux identités remaigqaa

- Type Factoriser 5: Polyndme complexe, somme de polynémes de typemFser 3 ou
Factoriser 4. Le facteur commun n'est pas toujapparent, une transformation intermédiaire

et/ou une factorisation du type correspondant ausndés Factoriser 4 (liées aux identités

remarquables) sont nécessaires. Le facteur comstudeda forme ax + b.

Tableau 4 : Patrons abstraits du type « Factosiggtrait de [Bouhineau et al. 2005a]

4.5. Ce que j'en retiens pour ma thése

Aplusix est un logiciel utilisé dans un contexte decherche pour mener des études
didactiques tres poussées qui seraient imposs#izlas cette instrumentation. C’est aussi un
logiciel utilisé dans des classes de colleges etydée, par des enseignants et des éleves

« ordinaires » indépendamment de toute activitiedeerche. C’est un logiciel robuste fondé sur
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des modéles mathématiques rigoureux. Par rappartsgstemes que nous venons d’étudier,
Aplusix apporte une interface éleve tres sophigigd’'un point de vue technique qui permet a
I'éleve une grande liberté dans la saisie de raisoents complexes qui sont analysés

automatiquement en temps réel.

En ce qui concerne le diagnostic cognitif, Aplusimtéresse au méme domaine que le projet
Pépite mais il se focalise sur la composante Caltmgbrique de la compétence quand Pépite
s’intéresse au diagnostic sur plusieurs autresrioas. Sur cette composante, son diagnostic
local se situe a un niveau de granularité beaugdup fin que celui de Pépite, et, méme le
diagnostic global d’Aplusix (les théorémes en gctet d’un niveau de granularité inférieur a
celui du diagnostic local de Pépite. Par exemple,les équations, les théoremes en actes de
mouvement d’Aplusix sont codés par Pépite EAL i@atilon correcte des réegles de
transformation) lorsqu’ils sont correctes et, sinBA4 (identification incorrecte des opérateurs).
En plus de ce code, I'analyse didactique a priegpere les reégles de calcul correctes ou erronées
appliquées. Ces derniéres sont explicitées danadie C2. Le diagnostic de Pépite est moins
détaillé sur le calcul algébrique mais plus complat les types d’'usage de I'algébre qui sont
envisageés par I'éleve et sur son habileté a aeiides expressions algébriques et d’autres types
de représentations pour traduire des situatiorhjettif du diagnostic de Pépite n’est pas tant de
détecter des fonctionnements particuliers danaltitalgébrique que de mettre en évidence des
cohérences dans ces fonctionnements pour situévd'@ans I'entrée dans I'algébre et dans la

rupture avec I'arithmétique.

En ce qui concerne la génération des exercicest itlifficile d’établir une comparaison car
les documents sur ce sujet sont limités. Cepentlapproche que nous avons retenue consiste a
combiner I'approche automatique par instanciatienpdtrons d’expressions sous contraintes
utilisée par Aplusix, et une approche de raisonmtragoartir de cas pour déterminer des classes
d’exercices équivalents du point de vue du diagag€hapitre 5). Cependant ce raisonnement a
partir de cas est effectué par un chercheur qaichérge de créer ces classes d’exercices et |l

n'est pas automatisé.

5. Des projets plus éloignés

Un projet assez proche de Pépite, mais dans ue doinaine, est le projet DIANE mené par
Emmanuel Sander et Khider Hakem de I'équipe AIDAKEImM et al. 2005]. Il vise a établir un
diagnostic cognitif des compétences de résolutierpibblemes additifs des éleves de I'école
primaire. Il s’appuie sur une analyse cognitiveefi@tablie a partir d'un corpus de plusieurs

milliers de réponses d’'éléves. Une interface alét&loppée pour permettre aux éleves de saisir
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leurs calculs librement sous une forme assez proahp@pier crayon. Le logiciel DIANE conduit
automatiquement une analyse multidimensionnelldadeeponse de I'éleve et un générateur
d’exercices isomorphes a été développé. Les démmmdb Diane et Pépite sont trés voisines.

L'analyse des réponses dans Pépite est plus compéaxes problémes sont plus complexes.

Le projet PERLEA développé au sein du LIRI est dansontinuité du projet Pépite dans la
mesure ou il développe en la généralisant la ptlaggésentation des bilans ou profils obtenus a
partir du diagnostic cognitif. Mais il adopte urmgpeoche générique en déconnectant la phase de
diagnostic qui dépend des disciplines et des &ésiproposées, de la phase d'utilisation des
profils. Le projet PERLEA travaille sur cette dedxie phase en proposant un cadre pour gérer

les profils sans y associer de contenus.

Des travaux plus éloignés de nos préoccupations s@meés autour de I'utilisation de

plateformes d’enseignement en ligne.

Wear [Virvou et Moundridou 2001] est un projet palévelopper un outil auteur pour un
environnement d'apprentissage en ligne de l'algélile dans des domaines autres que les
mathématiques (e. g. physique, économie). La pitposntéressante de ces auteurs consiste a
intégrer un modele de I'enseignhant a I'environnetdm travail. Nous n’avons pas trouvé de
publications décrivant le systeme qui ne sembleapas dépasser le stage de la maquette preuve
de concept. De méme, le Math Intervention ModuléMMZapata-Rivera et al. 2007] s’appuie
sur un modele de compétence et un modéle d’argatn@mipour faire des rapports sur l'activité
de I'éléve a destination des parents, des ensdmgpardes éleves eux-mémes. Nous n'avons pas
trouvé aussi de description de ce prototype domtélaluations semblent se fonder sur des
réponses préformatées ou simples, mais qui esegsant pour les travaux de I'équipe portant

sur la présentation du diagnostic aux différentetigs prenantes de I'évaluation.

Un autre travail développé dans I'équipe AIDA pBabrice Vandebrouck et Claire Cazes,
[Vandebrouck et Cazes, 2005] apporte aux cherclarsdgnformations concernant |'utilisation
de la plateforme Wims pour des TD de Mathématiqo@s des étudiants. Les expressions
mathématiques entrées par les étudiants sontéesifpar un logiciel de calcul formel tel que
MUPAD, PARL ou Maxima. Il permet d’afficher a I'ezignant les notes moyennes, le temps
moyen passé par type d'exercice et des indicageurBévolution des notes dans le temps. Ce
systeme n’est pas centré sur le diagnostic cogmnit#is il détecte des stratégies d'usage suivies
par certains étudiants telles que se concentredesiexercices faciles ou préférer les exercices
avances. Il permet aussi une classification autigumatdes exercices en fonction de deux

indicateurs, a savoir la difficulté et le rendement
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ActiveMath est un projet européen coordonné pataEkelis au German Research Institute
for Artificial Intelligence dans le laboratoire Disghe Forschungszentrum fir Kinstliche
Intelligenz mit Sitz in Kaiserslautern (DFKI) [Msliet al. 2001]. Un objectif est de tirer bénéfice
du meilleur des deux mondes des tuteurs intelligentde la formation en ligne [Mellis et al.
2006]. C’est un environnement adaptatif d'appreatie des mathématiques qui génere
dynamiquement des cours de mathématiques et desiameeinteractifs adaptés aux profils de
I'éléve. Actuellement ActiveMath fait I'objet d'duations a grande échelle dans les écoles en
Allemagne et dans les Universités d’Espagne ebbd'&e[Melis et al. 2007].

Page daccueil | Rechercher | Notes | Mon profil | Outils | Imprimer | S

coywve /iatl

Fabrication de livre: Domaine @ Type = Sujets @ Résumé

Etape 2 de 4: Type

Choisissez le type de livre que vous désirer faire fabriquer par ActiveMath
Que vous désiriez vous préparer pour un examen ou découvrir un sujet en profondeur
- chosissez le type de livre qui vous convient le mieux.

Type de livre:

& Découvrir: Ce genre de livre contiendra des éléments qui vous aide 4 comprendre en profondeur les
sujets choisis. If contiendre les prérequis que vous devez aussi connaitre et prendre en compte votre
cannaissance.

O Pratiquer: Ce genre de livre titille vos points faibles er entrainera vos connaissances pour ces sujers.

O Fascicule de travail: Ce genre de lire contient des exercices qui visent d augmenter votre niveau de
connaissance.

) Entrainer les compétences: Ce genre de livre contient des exercices qui entrainent des compétences
spécifiques.

O simulation d'examen: Ce genre de livre contient des exercices d résoudre en un temps limité que
vous aurez sélectionné, Comme un véritable examen, les exercices auront des niveaux de difficultés varies.

2 simulation d'examen, 30 minutes; O Simulation d'examen, 45 minutes; O Simulation d'examen,

60 minutes; O Simulation d'examen, 90 minutes.

s précédent J \‘_ suivant J

Figure 10 : Interface éleve de ActiveMath

Cet environnement a été concu pour donner a I'depessibilité d’explorer un large éventalil
d’exercices et de situations de résolution de jgrokk, aussi ActiveMath offre différentes sortes
d’exercices interactifs avec un ensemble de rétimac pour guider, soutenir et stimuler
I'utilisateur. En outre I'utilisateur dispose d’'dstautonomes (e.g. calculatrice, traceurs, loggcie
de géométrie) intégrés dans le logiciel. Les poifids d’ActiveMath sont d'utiliser les
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technologies Web récentes, de s’appuyer sur detogigs et des métadonnées pour sélectionner
les documents pertinents a présenter aux élevagoid’'mis au point un langage OMDoc pour
décrire les documents mathématiques et développémréent un éditeur d’expressions

algébriques performant.

—

= Editing Element
Edit  Cption

| Basic | Arithmetic | Relations | Analysis | Functions | Logic | Linalg | sets and intervals |

= . i | i i
0 0+0 00 1} el ged Cq

1]

o] I?:IU 1 lzrm

O=0 o=0

=
i
=

==

[ ok ][ Cancel ]

Figure 11 : Ecriture des expression mathématiques ActiveMath
(http://www.leactivemath.org/, décembre 2007)

6. Les langages de modélisation pédagogique

D’'une part, le développement de l'usage des systediapprentissage et du e-leaning
multiplie les besoins de ressources numériquegstsblutions logicielles. D’autre part, les
recherches ont montré que la mise a dispositiarsources sur une plate-forme de formation a
distance ne suffisait pas pour assurer la réudaite dispositif d’enseignement [Koper 2001].
Enfin, en ce qui concerne I'évaluation des apprendes études montrent que les systemes
d’évaluation sur ordinateurs sont de plus en plilsés [Bennett 2002]. Pour répondre a ces
besoins, des processus sont engagés pour désrieskources numeériques et créer des langages
de modélisation pédagogique. Aprés une bréve petsam du langage de description
pédagogique LOM (Learning Object Metadata), du égegde modélisation pédagogique EML
(Education Modelling language) développé a 'OUNRpén University of the NetherLands) et
des spécifications du consortium IMS, IMS-LD (Leagh Design Specification), élaborées a
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partir de ce langage, nous décrivons la spécifinatiMS-QTIl (Question and Test
Interoperability). Nous énoncons les raisons quitémt les chercheurs a élaborer des outils
logiciels qui facilitent I'utilisation de ces spéications ou a proposer d’autres langages comme
c’est le cas de chercheurs de 'OUNL qui ont mispent un langage de modélisation pour

I'évaluation que nous présentons.

6.1. Le LOM : un standard pour la description debjets pédagogiques

Le terme d’objet pédagogique est utilisé dans lmmanauté francophone pour traduire
'appellation américaine deearning Object Les objets pédagogiques suscitent de nombreux
travaux visant a la standardisation et a I'indeatil existe plusieurs métaphores [Bourda 2001]
pour en donner une représentation dont celle dudgelLego, mais ces définitions sont dans

'ensemble imprécises.

Le groupe de travail LTSCLé¢arning Technology Standards Commi}tde I'lEEE (nstitut

of Electrical and Electronics Engine@rdonne en 2001 une définition d’'un objet pédagagiq

« Learning Objects are defined here as any emtigjtal or non-digital, which can be used, re-
used or referenced during technology supportedhilegr» [IEEE 2002]. La traduction proposée
par 'AILF (Association des Informaticiens de Lamgkrancaise) est toute entité numérique ou
non, qui peut étre utilisée, réutilisée ou réfémdors d’'une formation dispensée a partir d'un
support technologique: Ainsi un objet pédagogique peut étre un docurireptimé, un cours,
une image graphique, un applet Java. Dans la petig objet pédagogique peut étre utilisé de

facon indépendante d’un contexte précis et peatrétrtilisé [Koper 2001 ].

La réutilisation des objets pédagogiques nécedsitestandards de description. Le 12 juin
2002, le LTSC de I'lEEE a adopté le LOM, premiesinstard concernant la description des
Objets Pédagogiques. Le LOM définit un schéma qunet de données ou plus simplement un
schéma de métadonnées pour décrire les objets qgidags. Ce schéma est constitué d'un
ensemble de données qui donnent les principatestéaistiques d’'un objet pédagogique selon
différents aspects. La version 6 du LOM définit waéxantaine de descripteurs regroupés en 9
catégories. La nomenclature des éléments du LOMiorerl.0 peut étre consultée dans [La

Passardiere et Grandbastien 2003].
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Figure 12 : Organisation du schéma des métadorjhéd®assardiére et Jarraud 2004]

6.2. Langage de modélisation pédagogique EML

Les travaux de recherche ont montré que la misspisition de ressources pédagogiques sur
une plate-forme de formation a distance ne suffigai pour assurer la réussite d’'un dispositif
d’enseignement. Koper, chercheur a I'OUNL propose approche qui place les activités
d’apprentissage et non les ressources au centdesgasitif [Koper 2001]. S'appuyant sur un
ensemble de propriétés qui doivent étre vérifiéas lp dispositif, il propose de décrire les
situations d’apprentissage a I'aide d’un langagendelélisation pédagogique, EMC’est une
spécification qui décrit la structure et les pr@tssmis en oeuvre dans une unité d’apprentissage.

Selon Koper les critéres de qualité d’'un langagmddélisation pédagogique sont les suivants :

1. Formalisation: décrire des unités d’apprentissage de maniémaeie pour pouvoir
automatiser le processus,
2. Flexibilité pédagogique décrire des unités d'apprentissage qui S’appugm des

théories et des modéles d’'apprentissage et d’eresmignt différents,
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10.
11.

Typage explicite des objets d’apprentissagexprimer explicitement la signification
sémantique des différents objets d’apprentissadeuehir la structure sémantique des
contenus ou les fonctionnalités des objets d'apjmsage utilisés dans le contexte de
I'unité d’apprentissage,

Complétude décrire complétement l'unité d’apprentissagesoynpris tous les objets
d’apprentissage typés, les interactions entrebgst®y les activités et lgorkflowentre les
étudiants et les enseignants, indépendamment gpiasentation numérique ou non de
ces objets,

Reproductibilité: donner une description des unités d’apprentessqg permette la
répétition de son exécution,

Personnalisation: décrire les aspects de personnalisation d’uité diapprentissage afin
que le contenu et les activités puissent étre adagnt s’appuyant sur les préférences, les
connaissances antérieures, la situation persoraegletilisateurs. En outre, le contréle du
processus doit pouvoir étre donné selon le caggpienant, & un membre de I'équipe
d’encadrement, a un ordinateur ou a un concepteur,

Indépendance du média avec le contexte d'utilisatiadécrire le contenu des ressources
indépendamment du média utilisé de telle sortel quiisse étre utilisé dans différents
formats de publication ainsi que dans différeniemtons d’enseignement,
Interopérabilité et durabilité: veiller a 'indépendance entre les standardsés pour la
notation des unités d'apprentissage et les techsiqutilisées pour interpréter ces
notations par les systemes de gestion d'appreggsselles que les plates-formes de
formation a distance,

Réutilisabilité: identifier, isoler, décontextualiser, échangér réutiliser les objets
d’apprentissage dans d’autres contextes,

Compatibilité: utiliser si possible les standards et les $pations existants,

Cycle de vie permettre la production, la modification, la servation, la distribution et

I'archivage de tous les objets d’apprentissagesstuthités d’apprentissage.

Parallelement, un groupe d’étude se met en placdéh au sein du WS/LTWorkShop of

Learning Technologigsdu CEN/ISSS avec pour objectif de faire I'invergades différents

modeles d’EML existants, de les comparer et derargégremier modéle commun [Rawlings et

al. 2002]. Ce modele s’appuie sur une définitionleuconcept d’'unité d’apprentissage est

central : une unité d’apprentissage décrit la déhward’apprentissage, les ressources et les

services nécessaires pour atteindre des objectfgpintissage. Ainsi, elle ne peut pas étre

décomposée sans perdre du sens et I'efficacit@relobe pour atteindre ces objectifs. Cette étude

conclut que le langage EML correspond le mieuxtéeaefinition. Ce langage est intégré dans
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les travaux de standardisation engagés par le gaureolMS qui ont abouti a la spécification
IMS-LD.

6.3. IMS-LD

Le méta-modéle d’information d’'IMS-LD se décompesetrois composants principaux :
- Le modele conceptuel représente le vocabulagerdlations entre les concepts et les
relations avec la spécification IMS Content Padkggutilisée pour la diffusion des
contenus et des activités,
- Le modéle d’information décrit les éléments deSHUD sur trois niveaux :
- le niveau A décrit le vocabulaire nécessaire pooncevoir des unités
d’apprentissage supportant diverses pédagogies,
- le niveau B ajoute au niveau A des propriétés parmettent une
personnalisation,
- le niveau C ajoute un mécanisme de notificatiemse les acteurs impliqués
dans l'unité d’apprentissage pour supporter laabaifation et le tutorat.
- Le modeéle de comportement décrit un ensembl@dgortements d’exécution que les
systémes délivrant les unités d’apprentissageodeimplémenter.
Une personnepgrsor) joue des rolesrdle) dans un processus d’apprentissage/enseignement
(e.g. le role d’'apprenantearner, de personnelstaff. Dans ce rdle, elle réalise des activités
d’apprentissageldarning activity ou de soutiensfupport activity pour obtenir des résultats
(outcomé. Les activités sont réalisées dans un environneieavironmerit constitué d’objets
d’apprentissagdlearning object et de services utilisés pour la réalisation detivités. La
méthode ihethod a des objectifs d’apprentissaflearning objectives qui s’appuient sur des
prérequis pour les apprenanpsgrequisits). Ce modéle repose sur la métaphore de la pe&ce d
théatre flay). Plusieurs piéces peuvent se jouer en paraltdee piece est constituée d’'un ou
plusieurs actesatt) qui font référence a un ou plusieurs rélede-parf). Ainsi, le modele

associe un réle a une activité.

Au niveau B, la méthode peut avoir des conditiomst des propriétésptoperty) peuvent étre
regroupées global elemenfspour définir des propriétés spécifiques a un geouCe niveau
apporte un mécanisme pour conserver des infornsatsum les apprenants, sur les groupes

d’apprenants et individualiser les parcours.

Au niveau C, un notification est générée par wultat et peut créer un nouveau réle associé
a une activité. La Figure 13 présente le modeleeptuel de la structure d’drearning design

décrit précédemment.
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Figure 13 : Modéle conceptuel de I'ensemble IMS-[IDIS-LD 2003].

La spécification IMS-LD a pour objectif de décrites situations d’apprentissage ou
d’enseignements, mais n’integre pas les testsseévaluations. Nous étudions maintenant la

spécification IMS-QTI qui permet de décrire lesreiees et les tests.

6.4. Question and Test Interopérability (QTI)

Les spécifications QTI fournissent un modele d'infations pour I'évaluation par
guestionnaires de réponses préformatées ou sifplegrique ou expression simple). Elles ont
été élaborées pour faciliter l'interopérabilitérerifférents systemes (e.g. outils auteurs, éditeu
de plates-formes d’enseignement en ligne, banqeeerdices). L'objectif est de :

- proposer pour des questions et pour des testowotenu dont le format de stockage et

d’échange est indépendant de I'outil auteur utitisér les créer,

- faciliter l'utilisation de banques d'exercices de tests dans différents systémes
d’apprentissage et d’évaluation, et plus partéreinent, sur différentes plates-formes de

formation a distance.
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6.4.1. Différents cas d’utilisation

La résolution d'un exercice ou le passage d’'undedait par le biais des interactions avec un
systéme d’enseignement en ligne. Les spécificatf@mb sont exprimées sous la forme d'un
métamodéle UML. Le diagramme des composants piegarts les spécifications [IMS-QTI
2006] décrit des cas d'utilisation de QTI mettantjeu cing modules et sept types d’acteurs
potentiels qui utilisent les questions{essmentitem) ou les tests d’évaluatioassesmentTest).
Ces modules sont: (i) un systéeme autewthringTool) utilisé pour créer ou modifier une
exercice, (ii) un systeme de gestion d’exercices cpnstituent une banque d’exercices
(itemBank), (iii) un outil de construction de testsdiConstructionTool), (iv) un systeme de
diffusion des tests auprés des candidats a év@smrssmentDeliverySystem), et (V) un systeme
d’'apprentissageldarningSystem). Le systéme d’apprentissage gére les activitépptentissage

avec ou sans tuteur.

E i i z authoringTool
itemBankManager author
tutor
iternBank assessmentitem \

learningSystem

testConstructionTool assessmentTest /"‘fA %
I assessmentDeliverySystem

testConstructor [ / \ ] candidate

scorer proctor

Figure 14 : Acteurs et modules [IMS-QTI 2006]

Les spécifications décrivent les principaux roless dacteurs humains ou logiciels qui

interviennent dans ces différents modules. L’auauthor) crée les contenus d’un exercice avec
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un systeme auteur et se distingue du gestionnaita dase d’'exercicegsgmBankManager). Le
concepteur d'un testréstConstructor) crée un test, généralement a partir de la basertices,
selon différents critéres. Le surveillartdctor) est chargé de la diffusion et de la mise en ceuvre
du test mais il ne joue pas de réle dans I'évadmatiu candidat. Un évaluatewscérer) est
chargé d’évaluer les réponses des candidats capgesnantscandidate). L'évaluateur peut étre

un humain ou un logiciel car certaines questiomt égaluées automatiquement en utilisant des
regles définies par l'auteur de la question. Ledutfutor) est impliqué dans la gestion des

apprentissages et ne joue pas nécessairementeuthards I'évaluation.
6.4.2. Modéle d'informations de QTI

Les deux principales structures de la spécifica@dn sont les questions représentées par la
classe UML assesmentitem, et les tests représentés par la classsessmentTest. Les
spécifications QTI permettent aussi de généregdestions semblables, c’est-a-dire des clones a

partir de « variables de modéle » déclarées damsdstion femplateDeclaration).
6.4.2.1. Les questions

La classeassessmentitem contient un ensemble de classes qui décriventrdeegsus de
notation de la questiomegponseProcessing), I'interface de I'apprenanttylesheet etitemBody),
les rétroactions a l'apprenantddalFeedback) et les déclarations de trois types de variables
(responseDeclaration, outcomeDeclaration, templateDeclaration). Une « variable de réponse »
(responseDeclaration) est associée a un type d’interaction (e.g. clsiixple, choix multiples,
saisie d'un texte), et selon la cardinalité, précies valeurs d'une ou plusieurs réponses
correctes. Une « variable de sortieont§omeDeclaration) est associée a un résultatdqre et a
une rétroactionféedback: la valeur du résultat est donnée dans la datider ou instanciée au
cours du processus de notationesfonseProcessing). Une variable de modéle
(templateDeclaration) est utilisée pour le clonage, et sa valeur estaitiée au moment du
processus de clonagerplateProcessing). La Figure 15 représente les classes qui compdsen

classeassessmentltem.

La présentation de I'exercice est décrite par déssHstylesheet qui renvoie a une feuille de
style et par la classeemBody qui caractérise le type d’interactions (e.g. chsimple, choix
multiple, associations) et tous les éléments guitrdmient a la présentation de I'exercice a

'apprenant (e.g. texte des questions, médias).
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assessmentltem

responseDeclaration

outcomeDeclaration

templateDeclaration

templateProcessing

stylesheet

itemBoody

madalFeedback

responseProcessing

Figure 15 : Composition de la classe assessmentitem

La Figure 16 présente la premiére question de f@ee de PépiTest «Reconnaitre des

égalités vraies ». Nous avons décrit cette questionutilisation la modélisation QTI afin de

générer des clones de cette question [Leblanc 200&]Tableau 5 donne un extrait du fichier

QTI ainsi obtenu.

Cocher dans chague cas la ou |es egalites carrecles
ler cas

3 8 b —. 5.8 18
]37x3 =3 [J3x3 =1

3.8 o
Rl e B e |

Figure 16 : Extrait d’'un exercice de Pépitest

Cet extrait donne la déclaration des variables é&mnses, des variables de sortie et des

variables de modele, le processus de clonage epamie de la présentationemBody). Nous

n'avons pas associé de feuille de stylgi€sheet) car, a I’heure actuelle PépiTest n’est pas une

application Web. La question comporte quatre chtaxyéponse correcte correspondant au

dernier choix. Les variables de modéles sont &,m e la variable a correspond a la base de la

puissance (instanciée par la valeur 5 dans I'exemel les variables n et p aux exposants

(instanciées par les valeurs 2 et 3). Ainsi I'egpien du premier choix est' * a’. Ces

expressions sont décrites avec le langage MathNdsgeitemBody). L'attribut mathVariable

(classetemplateDeclaration) a la valeurtrue pour indiquer que la variable de modelgui se

trouve dans I'expressica*a® exprimée en MathML doit étre remplacée par lawaleimérique
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obtenue dans le processus de gestion du clone.aleuntrue de I'attribut shuffle (classe
choicelnteraction) indique que l'ordre des choix est obtenu pargdraléatoire. Ainsi nous
pouvons utiliser les spécifications QTI pour génétes clones de cette classe d’exercices.
Cependant, actuellement les spécifications ne peme pas d'assurer une analyse

multidimensionnelle des réponses.

<responseDeclaration identifier="RESPONSE" cardliyrllsingle" baseType="identifier">
<correctResponse>
<value>Choix4</value>
</correctResponse>
</responseDeclaration>
<outcomeDeclaration identifier="SCORE" cardinalitgingle” baseType="integer">
<defaultValue>
<value>0</value>
</defaultValue>
</outcomeDeclaration>

<templateDeclaration identifiera" cardinality="single" baseType="integer"
mathVariable="true" paramVariable="false" />

<templateDeclaration identifiera" cardinality="single" baseType="integer"
mathVariable="true" paramVariable="false" />

<templateDeclaration identifierp" cardinality="single" baseType="integer"
mathVariable="true" paramVariable="false" />

<templateProcessing>
<setTemplateValue identifiera">
<randominteger min="2" max="10" />
</setTemplateValue>
</templateProcessing>
<itemBody>
<choicelnteraction responseldentifier="RESPONS#!ffle="true" maxChoices="1">
<simpleChoice identifier="Choix1">
écriture de d*a” exprimée en MathML.
</simpleChoice>
o
</itemBody>

Tableau 5 : Extrait du fichier QTI de la questdsentée a la Figure 16
6.4.2.2. Les tests

La classesssessmentTest contient un ensemble de classes qui décrivemthagdtats associés
au test qutcomeDeclaration), le processus de gestion des résultaigtcdmeProcessing),
éventuellement la durée du tesinéLimits), le retour a 'apprenantestFeedback) et la structure
du test (estPart). La classeestPart donne la composition du test en section et soctHss

(Figure 17), la facon dont les questions sont mt&ss a l'apprenant et sont évaluées.
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L'apprenant peut répondre aux questions dans kosdins possibilité de revenir en arriere ou
choisir les questions. Les questions sont évalldas apres I'autre ou seulement a la fin du test.
Un ensemble de conditions et de réglescpndition, branchRule) définissent ces différentes

possibilités. Le processus de gestion des résudisttgégi par un ensemble de regles (e.g.

outcomelf, outcomeElself).

testPart

section section section
501 s02 503

T 1 T
) e

saction saction
S01A S01B

T 1 T
EE R

Figure 17 : Structure d'un test [IMS 2006]

6.4.3. Ce que je retiens pour ma thése

Les spécifications de QTI offrent de nombreusessipdgés pour les questions fermées a
choix prédéfinis. Les interactions auxquelles sm#ociées une ou plusieurs réponses peuvent se
faire par le biais de tous les objets graphiqudstiels (e.g. case a cocher, menu déroulant) et
offrent la possibilité de diversifier les types gligestions (e.g. exercices d’appariements, textes a
trou, zones cliquables sur une figure). La génénadiutomatique de clones de questions favorise
la création de tests différents. Les possibilitdertes par les spécifications QTI pour construire
des tests et proposer des rétroactions en fond@snrésultats de I'apprenant permettent de
différencier les parcours des apprenants. Maisnsgllichel et Rouissi 2003], la richesse et la
complexité des spécifications de QTI imposent ude bogicielle capable de générer les balises
suffisantes et d’aider I'auteur. [Blat et al. 20@@llignent I'importance de disposer d’outils pour

utiliser les spécifications IMS-QT].

Selon les auteurs des spécifications [IMS-QTI 200&]processus de gestion des réponses
offre seulement la possibilité d’évaluer des répsramples. Par exemple, il n’est pas possible

d’évaluer une réponse textuelle. Pour évaluer icertiypes de réponses, la classe qui décrit le
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processus de gestion des réponses offre la passidiltiliser des programmes externes en
donnant une adresse URL par le biais d'un attrigat.ce qui concerne plus particulierement
I'utilisation des variables, QTI permet d’exprimene variable en fonction d’'autres variables
mais ne permet pas de définir des contraintes &atiables. Reprenons I'exemple proposé par
[Auzende et al. 2007].

«a et b sont des entiers tels que a est comprigénhat 10, b est compris entre 2 et

40, b est impair et a+b est multiple de 0.

Cet exemple caractérisé par l'interdépendance éegreleux variables a et b ne peut pas étre
décrit avec QTIl. Pour y remédier, [Auzende et &07] ont proposé une extension des
spécifications. Dans la présentation de leur mod@&ealuation [Joosten-ten Brinke et al. 2007]
précisent que la spécification QTI offre des pdtdls pour échanger des tests comportant des
questions fermées a choix prédéfinis. Cependasitcahstatent que la mise en ceuvre de la
spécification QTI s’avere difficile. De plus, dans récent test des applications logicielles
(players) qui utilisent QTI, Gorissen [Gorissen @08 constaté qu’aucune ne supporte tous les
formats définis dans QTI. Ainsi, I'interopérabilest limitée aux questions a choix multiples et a

leurs variantes.

En ce qui concerne notre travail de these, lesifigatons QTI permettent de générer des
clones d’exercices comportant des questions a gmagéfinis (Figure 18 ). Cependant nous
rencontrons plusieurs difficultés : le processugéstion des réponses calcule un résultat mais
n’offre pas la possibilité de faire une évaluatmulticritére. Pour les exercices dont les questions
nécessitent la génération d’expressions algébriqaagplexes, le processus de clonage de QTI
ne permet pas la production de ces expressionsgeaissite un calcul formel. QTI ne permet pas
non plus la génération automatique des réponsdsip@@s sous forme de raisonnements
algébriques complexes, ni leur analyse. Il estetgaht impossible de définir avec QTI des
exercices ou les énoncés ont des figures variaDiesiotre étude, il ressort que, concernant la
génération de clones des exercices de PépiTess, Zexercices pourraient étre décrits a I'aide
de la spécification QTI. Enfin, comme le souligreerdbmbreux auteurs, cette spécification met
en ceuvre un modele extrémement limité d’évalugtielfe ne prend pas en charge I'évaluation

multicritére qui est essentielle pour un diagnostignitif.

Aprés cette étude en tenant compte d’'une part cwquead’interopérabilité dans la pratique
de la spécification QTI et, d’autre part, de soadiéquation aux besoins du diagnostic cognitif,

nous avons donc décidé de développer un modélaéédapos besoins qui soit a la fois assez
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proche de I'analyse didactique fondatrice du prpj@tir permettre le diagnostic cognitif dans

notre cas spécifique, mais assez général poun@isable pour d’autres types de diagnostic.

6.5. Modele conceptuel d’évaluation a 'Open Unigdly of NederLand (OUNL)

Ayant fait le constat que la mise en ceuvre desifsggitons QTI s’avérait difficile et qu’elle

se limitait aux question a choix multiples et argevariantes [Joosten-ten Brinke et al. 2007], les
chercheurs de 'OUNL proposent un modéle conceptoel I'évaluation. Il se situe dans une
nouvelle approche ou les évaluations sont au celntprocessus éducatif et ont un impact direct
sur les processus d'apprentissage des éléves. paredes évaluations sommatives aident les
enseignants a savoir si les éleves ont atteinblgsctifs qu’ils leur ont fixé, d’autre part des
évaluations formatives aident les éléves a atteihelirs objectifs, par le biais des rétroactions.
Ce modele conceptuel supporte ces nouveaux typealdation ainsi que les évaluations de type
traditionnel. Pour combiner ces nouvelles exigersses des ressources limitées en temps et en
personnes, il est nécessaire de concevoir desagia@ls qui puissent étre partagées et réutilisées
dans d'autres contextes. Ainsi le modeéle propgséend les critéres de qualité énoncés dans la
section 6.2. [Koper 2001]. Actuellement une premigéersion du modele répond aux criteres de
souplesse, réutilisabilité, interopérabilité et ahilité, complétude et typage des objets. La
description du modéle sous la forme de diagrammaedasses UML est une premiére étape pour

une formalisation.
6.5.1. Description du modele
Le modéle est décomposé en plusieurs paquetage (Biglre 19).
6.5.1.1. Assessment design

La premiére étape de la conception du modéle diéwain est de situer le processus
d’évaluation dans le contexte institutionnel deniersité. L'objectif du module est donc de
décrire un ou plusieurs plans d’évaluatiassgssmentplan) qui S’appuient sur un ensemble
d’idées directricesAssessmentpolicy), de régles de décisiondegisionrule), d’objectifs (e.qg.
positionnement, diagnostic, examen) qui sont t&par la classeésessmentfunction). Un plan
d’évaluation est composé de scénarios d’évalugtiesessemntScenario) en relation avec des
sessions AssessemntSession). Ce module comporte les classes qui décrivenigléments a
évaluer frait, ComplexTrait et ElementaryTrait). Le trait (rait) décrit ce qui est évalué : une
compétence, une capacité, une aptitude, une cotistiunentale. Un trait complexe est composé

de traits élémentaires qui sont indivisibles. Aeecmodeéle, I'élément évalué est le trait : c'est
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une autre fagon d’'évaluer un apprenant et les fipetidns QTI, qui permettent d’évaluer des

réponses, ne prennent pas en compte ce type ciéiaiu

1- Descﬁptinn générale de Assessment design +7
I’ Evaluation
L 2
2- Construction des questions Item construction
3- Construction du test Assessment construction
L J
4- passage du test Assessment run
L
1- Analyse des réponses Response rating
F
1- Bilan et prize de décision Decision making

Figure 19 : Les étapes du processus d’'évaluatmosfdn-ten Brinke et al. 2007]
6.5.1.2. Itemconstruction

La description de la clasgem s’appuie sur la notion deait définie dans I'étape précédente.
Cette classe est le plus petit élément qui perméehtlier (ndicator) un trait d’'un candidat. Elle
est la généralisation de trois sous-classessfructionitem, Selectionltem, Demonstrationitem)
qui décrivent plus finement le type de question effions ouverte, question fermée,
démonstration). A un item sont associées des @toms {Hint, Prompt, Feedback) et un item . La
classe fatinglnstruction) précise pour chaque item les caractéristiques Hanne réponse pour

attribuer une note ou une appréciation.
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_d:omp{exTra t

ElementaryTraiL

AssessmentScenario

cd Assessmentdesign )
Name: Assessmentdesign
Package: Assessmentdesign .
Version: 1.0 Assessmentpolicy
Author:  OTEC —
- description: Text
Population 1
- has T = - addresses
o criteria: Lijst : is scope for
name: String v prescribes
disability. Lijst v
* 1 §
. Assessmentplan
Trait Decisionrule =
— - ) — - blueprint: Table
- description: String = rueDescription: Text |1.."1]. description: Text
+[~  computationRule: Rule - maxSessionTime: Time
- Weight d%uble - precondition: Text
Assessmentfunction [{ « 1 |prescribes
- description: String 1. Assessmenttype

order: int
weight: double

Assessmentsession
*

- date: Date
- start: Time
- end: Time

1l isRequired: boolean
- scenarioRule: Rule

description: String

- scheduled

Figure 20 : Schéma conceptuel de I'ensemble desatade Assessmentdesign

6.5.1.3. Assessmentconstruction

Ce paquetage décrit la constitution d’une unit&alidéation (UnitOfAssessment) qui est basée

sur une classeJfitofAssessmentDefinition) qui décrit la session d’évaluation, les candidpts

sont évalués, la structure de I'évaluation (e.gndéenbre de questions prévues, l'ordre des

questions), la fagon d’évaluer, le bareme, la durée

6.5.1.4. Reponseprocessing

Le paguetag®eponseprocessing contient toutes les classes qui évaluent les sgsopt les

notent. Les items sont évalués par un évaluatemahu(enseignants, les pairs, le candidat) ou

un logiciel.

6.5.1.5. Assessmentrun, Decisionmaking

Dés qu’'une évaluation a été composée, elle peaitpétiposée aux candidats. Le paquetage

Assessmentrun décrit le passage du test : les horaires, la dargeel moment les réponses sont

évaluées (e.g. aprés chaque item, en fin de testpaquetag®ecisionmaking est basé sur les

résultats du candidat et décrit les décisions qui prises, ces décisions étant précisées dans le

plan d’évaluationAssessmentPlan) et fondées sur des regles de décisimai§ionrule).
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6.5.2. Ce que je retiens pour ma thése

Ce modéle permet d’évaluer des réponses corregtiesorrectes mais aussi des éléments tels
gue les compétences, les capacités, différentits tia caractéres, ce que ne permettent pas les
spécifications QTI. Le modéle propose des itemg aes réponses ouverte&fstructionitem)
et des items ou l'activité du candidat dans laisatibn d’'une tache, d’'une procédure, d'une
activité est observé®émonstrationitem). |l prend en compte le contexte dans la constuate
I'évaluation et dans son organisation. Cependaatuellement, c’est un modéle descriptif et non
exécutable. Tout ce qui concerne l'interface élélvies interactions n'apparaissent pas dans le

modéle.

Une idée a retenir dans ce modeéle, c’est de I'asanstruit avec un nombre limité de classes
ce qui donne une description facile a utiliserd&tyoir pris en compte lorsque cela était possible

les spécifications QTI.

6.6. Langages spécifiqgues aux mathématiques

La génération d’exercices de mathématiques pose pdeblemes spécifiques liés a
I'expression et l'affichage des expressions mathigmes plus particulierement pour les
expressions comportant des fractions et des racaredes qui sont utilisés dans tous les niveaux

de classe. Pour y remédier certains standardg@®uéénit.
6.6.1. MathML

MathMI est une spécification qui défini le Matheimat Markup Language qui décrit la
structure et le contenu des notations habituell¢migisées en mathématiques. L'objectif est de
pouvoir afficher des formules mathématiques sivib comme cela est possible pour du texte
avec le langage HTML. La spécification du langagebdlisage MathML contient une trentaine
de balises qui décrivent les notations des strastabstraites et environ cent cinquante balises
qui précisent sans ambiguité le sens d'une expresBien que les balises MathML soient
compréhensibles, il est prévu que, dans tous efesauteurs utiliseront des éditeurs d’équation,

des programmes de conversion et d'autres outilsiébg spécialisés pour générer MathML.
6.6.2. OpenMath

OpenMath vise a intégrer des expressions mathémeatiqans des pages sur le Web. Il est
aussi congu pour étre un format d’échange entrférdifts logiciels ou systémes. Le standard
OpenMath a été approuveé par le groupe OpenMatheodies objets OpenMaths représentent
des entités mathématiques qui peuvent étre échaegde différents systemes. Ainsi ces objets

sont codés en XML ou en code binaire. Des dictioreasont utilisés pour définir les symboles
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utilisés pour représenter les concepts mathématiguies connaissances mises en commun par
OpenMath.

7. Conclusion

Cet état de l'art et I'historique du projet Lingdti chapitre précédent, montrent que peu de
systemes diagnostiquent des raisonnements compdepesnés librement. Les systemes qui le
font, mettent en ceuvre un résolveur de problemepepunet d’évaluer la validité de chaque
étape du raisonnement et de détecter des erreéataplement répertoriées par une analyse
humaine (didactique ou psychologique) ou automatigCes résolveurs de problémes/
diagnostiqueurs sont en fait des logiciels de d¢dtrmel spécialement congus pour répondre aux
besoins de I'EIAH considéré. lls sont fondés surctmstruction d’'un arbre des solutions
possibles : Andes et PAT ne considérent que lestisnk correctes tandis que Aplusix et
PepiGen envisagent les solutions correctes etnecas. Chacun de ces systemes utilisent des

heuristiques pour limiter I'explosion combinatodans I'espace de recherche.

Concernant la création d'exercices, seul AplusibD&ne mettent en ceuvre une création
automatique de listes d'exercices indexées parvedables didactiques/cognitives. Andes et
Algebra Tutor mobilisent des ingénieurs cognitisigrour créer des exercices. Nous adoptons
une solution mixte qui consiste a générer automatigent les exercices contraints et a proposer
des patrons (pas dans le sens des patrons d’Aplasix le sens de gabarit ou de formulaire a
remplir) a compléter quand les énoncés laissentmarge de liberté importante. Chaque projet
de recherche utilise ces propres criteres pourirdéles exercices posés a I'éleve. Nous avons
défini de fagon précise le modele de descriptianadeercices de fagon a ce que ce modele puisse
étre réutilisé.

Enfin une derniére remarque concerne la méthodeldgidéveloppement de tous ces projets
de recherche. On constate qu’'un temps de maturétésnimportant a été nécessaire avant
d’'obtenir des systémes opérationnels. Des protetybes ou moins aboutis ont été construits
pour tester des questions de recherche et desoselulis ont recueillit des corpus importants de
travaux d’éleves qui ont permis d’améliorer consaddement la compréhension des problémes.
Les systemes qui sont maintenant opérationnelstaud été construits a partir d’études
didactiques et/ou cognitiques rigoureuses, a pdidine large collaboration entre chercheurs de
plusieurs disciplines et avec des enseignants g@wonfronter aux problemes de I'intégration
des ces outils dans les pratiqgues. Ces approchegives et participatives sont au cceur des

démarches actuelles en EIAH.
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Introduction

1. Introduction

Notre travail de thése se centre sur la concepmtola réalisation du logiciel PépiGen qui
permet a un auteur d’alimenter une banque d'exescide diagnostic. Un travail avec les
utilisateurs potentiels et une étude de I'état @et I[Murray 2003a] nous ont amené a
automatiser le plus possible la génération d'exerciet I'analyse des réponses en laissant
cependant une marge de manceuvre a l'auteur. Péarnogis avons identifié des classes
paramétrées d’exercices ; un exercice d’'une classgénéré par la détermination automatique

ou assistée des valeurs des paramétres et le diagest généré automatiquement.

Dans les premiéres sections de ce chapitre, afima®rer comment notre travail s’'insere
dans I'ensemble du projet, nous commencons paifigrée logiciel dans lequel s’insérera notre
travail. En effet I'objectif a moyen terme du profeépite est la conception d’'un systeme, que
nous avons appelé SuperPépite, qui permette andegyaants de concevoir des tests diagnostics
pour une évaluation des compétences de leurs élewealgébre élémentaire a différents
moments de la scolarité et dans différents condexie projet comporte plusieurs volets, traités
par différents membres de I'équipe. Nous définisstas principaux objets métiers de notre
application et caractérisons les différentes catégod’utilisateurs de SuperPépite. Nous
décrivons ensuite des scénarios de conception que avons mis au point avec des utilisateurs
potentiels. Nous terminons cette partie en sitlesmtmodules développés dans le cadre de cette

thése dans I'architecture fonctionnelle d’ensendelé&uperPépite.

Ensuite, nous précisons notre problématique puis fiormulons les questions de recherche
gui ont guidé notre travail et la méthodologie aquels avons mise en aceuvre pour explorer ces

guestions.

2. Les objets métiers, définitions

Avant de présenter différents scénarios qui aidemomprendre les contraintes de notre
travail, nous allons définir les principaux objetgtiers qui interviennent dans ces scénarios.
D’autres objets sont définis de fagon plus formelens le chapitre 5 présentant le modéle
conceptuel. Nous définissons ici principalemengee nous entendons par test, diagnostic et par

tache diagnostique.
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2.1. Test (ou test diagnostic)

Un test est un ensemble d’exercices liés au nideda classe. Il permet & un enseignant et au
logiciel de construire une vue des différents atspee la compétence algébrique d'un éleve,
d'un groupe d’éleves ou d'une classe. Généralementest d’évaluation précise les capacités
maitrisées et quelques fois signale les erreursmises. Un test diagnostic est un ensemble
d’exercices spécialement congus pour détecter eolement les capacités maitrisées mais aussi
les conceptions que se sont formées les appreeardsi peuvent s'avérer des obstacles a

I'apprentissage.

2.2. Diagnostic

Ce terme est polysémique. Il désigne a fois laguare qui permet d’établir une vue sur la
compétence et le résultat de cette procédure @ VAIpartir des réponses des éleves au test,
nous distinguons deux types (de procédure) de dggn: le diagnostic local & un exercice et le
diagnostic global au test. ldtagnostic localporte sur un seul exercice. Dans le projet Pépite,
diagnostic local consiste a coder les réponses’déveé en appliquant la grille d’analyse
multidimensionnelle prévue dans l'analyse didaciqu priori de I'exercice (Chapitre 2). Le
résultat de ce diagnostic local est donccadequi caractérise la réponse de I'éléve en fonction
de critéres d’évaluation sur plusieurs dimensitesdiagnostic globalporte sur 'ensemble des
exercices du test. Une analyse transversale desscattribués aux réponses aux différents
exercices d’'un test conduit a établir une vue gédaéur les aspects de la compétence algébrique
mis en jeu dans les exercices du test ; le résiétate diagnostic est profil cognitif de I'éléve
si le test couvre I'ensemble des différents aspdetisa compétence attendus a un niveau scolaire
donné. Ce profil cognitif est composé d’'une patndstéréotypequi situe I'éléve par rapport a
des niveaux de référence et, d’autre part, adeactéristiques personnellete I'éleve qui font
apparaitre sepoints forts(capacités maitrisées ou en cours d'acquisitibrgespoints faibles

(ses erreurs) [Vincent et al. 2005].

2.3. Taches diagnostiques (ou exercices diagnoggju

Une tache diagnostique est un exercice et une smdiglactique a priori de cet exercice qui
précise les connaissances, les conceptions carecteerronées qui pourront étre inférées a
partir des réponses des éléves a cet exerciceagam fplus précise, une tache diagnostique est

composee d'un exercice, d'informations qui pernmgttie situer cet exercice dans le modéle de
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la compétence algébrique et d’'une grille d’analgles réponses anticipées des éléves a cet

exercice. Pour simplifier nous parlons souvent efeices de diagnostic.

2.4. Stratégies de diagnostic

Nous distinguons deux stratégies de diagnbstim diagnostic prédéfini et un diagnostic
adaptatif. Le diagnostic prédéfini consiste a faiasser a tous les éléves d’'une méme classe le
méme ensemble d’exercices. Il permet de faire desparaisons entre éléves. Le diagnostic
adaptatif consiste a poser des exercices qui $misis en fonction des réponses de I'éleve aux
exercices précédents. Il permet d’obtenir des bilalns rapidement en minimisant le nombre

d’exercices.

2.5. Types de tests

Nous envisageons d’administrer trois types de telstgest prédéfini, le test adaptable et le
test adaptatif. Le premier correspond a un diagngstdéfini ; il comporte un nombre fixe
d’exercices déterminés et permet de tester I'enkedds aspects de la compétence attendus a un
niveau donné. Le deuxiéme est adapfalpier 'enseignant. Il correspond & un diagnostic
prédéfini ; 'enseignant choisit le nombre et Ipdyd’exercices proposés, le logiciel lui indiquant
'ensemble des aspects de la compétence testéseaul’dnseignant choisit un niveau, un
ensemble d’aspects de la compétence a tester eiunde de test et le logiciel lui propose un test
si les contraintes ne sont pas trop fortes. Dardecaier cas, le logiciel suggére de diminuer les
contraintes. Le troisieme type correspond a unmdiastic adaptatif ; I'enseignant choisit un
niveau et un ensemble initial d’exercices (ou demétences), au moment du passage du test le
systéme détermine les exercices a poser en fora¢isthoix de I'enseignant et des réponses de

I'éléve. Ce dernier type de diagnostic n’est pasliétdans le cadre de cette these.

Le systéme Super-Pépite a pour objectifs de pemnatides enseignants de choisir un des
trois types de tests, de le faire passer aux élélesecueillir et analyser les résultats et deefai
un retour aux éléves sous la forme de profils ddgret de conseils pour faire évoluer ce profil.

L’objectif de PépiGen est de faciliter la créatambanques d’exercices de diagnostic.

1 Un autre type de diagnostic que nous pouvonsfigratie dynamique consiste a suivre I'évolution desipétences
lors d’activités d’apprentissage et non lors diatés spécifiques d’évaluation. Nous ne traitons fencore) ce cas
dans ce mémoire.

2 Cette terminologie reprend celle qui est utiliséeéM pour définir les paramétrages choisis pasdger (logiciels
adaptables) ou calculés par le systeme (logictpatifs)
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3. Scénarios de conception

En ingénierie des Interfaces Homme Machine (IHMg utes techniques préconisées de
conception utilisateur est la rédaction de scésdBeaudoin-Lafon et Mackay 2002, Caroll et
al. 2001b]. Lesscénarios d'utilisationpartent d’observations de l'activité des utilisate et
consistent a écrire une histoire en mélant plusieasservations ; puis, descénarios de
conceptionsont créés en introduisant le systéeme a concelVabjectif de cette technique de
conception est de garder a I'esprit la logiqueitidattion du systeme a élaborer pendant toute la
durée de sa conception et de considérer les fanztlités a mettre en ceuvre dans le contexte de
leur utilisation. En effet, les informaticiens datcharge de faire fonctionner le systéme et ont
tendance a se focaliser sur la logique de fonctorent. Les scénarios sont un des moyens pour
éviter ce biais. Les premiers scénarios serverna@ une idée des principales utilisations du
logiciel et a en créer une vision commune. Ces @enscénarios sont ensuite affinés et précisés

tout au long de la conception.

Nous décrivons d’abord les principales catégoriaslidateurs de SuperPépite puis plusieurs
scénarios de conception sur lesquels nous nousyappupour présenter les principales
utilisations envisagées de ce systeme. Dans ldatohd@p nous définissons les fonctionnalités de
PepiGen, l'outil auteur de SuperPépite, et décdvoms cas d’utilisation expliquant son

fonctionnement en nous appuyant sur ces scénarios.

3.1. Les utilisateurs de SuperPépite

SuperPépite vise quatre grandes catégories daigliss : les éléves, les enseignants, les
auteurs d’'exercices, et les didacticiens. Elssespassent un test en résolvant les exercices,
apres quoi ils obtiennent un bilan de leurs compegte algébriques établi en collaboration avec
le systeme ou avec leur enseignant. €rseignanthoisissent dans une banque de tests, en
fonction de leurs objectifs, un test qu'ils fontspar a leurs éléves. Eventuellement ils adaptent
des tests prédéfinis. Le logiciel les aide a pnadun bilan de la compétence algébrique de leurs
éléves individuellement et/ou en groupe. Ultériewgnt, le logiciel proposera des parcours
d’apprentissage adaptés au niveau de compétencaédes testés. Leaiteursconstruisent des
exercices a partir de modeles d’exercices. Certakegcices sont générés automatiquement,
mais, pour d’'autres, il est intéressant de laissehumain définir 'énoncé en fonction de ses
préférences ou de ses objectifs. Ldidacticiens étudient les différentes productions des
utilisateurs avec le systeme (réponses d'élévémdide compétences, génération des exercices

et des tests). Lesformaticiens en partant d'un exemple (un modéle) développestalasses
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d’'exercices qui permettent de générer automatiqoerdes clones de I'exercice originel,

éventuellement, a partir de paramétres entrésrpauteur.

A ces quatre principales catégories, il faut ajolgs informaticiensqui ont la charge de
développer le systeme, d’en assurer la maintenaticen particulier, de créer de nouvelles
classes d’exercices en fonction des besoins exgripa& les utilisateurs, besoins qui, bien
entendu, ne sont pas figés une fois pour toutes madluent avec le temps. La nécessité
d’obtenir des banques d’exercices de taille craiguplique de penser aussi les outils auteurs

pour leur faciliter la tache.

Notre travail dans cette thése, se centre sur tergéon d’exercices afin de faciliter la
création des banques d’exercices et donc sur\Vaitrdes auteurs. Cependant, nous présentons
les autres scénarios de conception pour illusteradre de notre travail. Les quatre premiers
scénarios envisagent la création d’'un test par ngeignant ou un didacticien, le suivant la
passation d’un test par un groupe d’éleves, lesmats envisagent trois cas d’utilisation du bilan
construit par Pépite. Enfin, les deux derniers senix sur lesquels nous avons travaillé dans le

cadre de cette these.

3.2. Scénario 1 : un enseignant découvre SuperR&pits’approprie un test type

Jean, enseignant stagiaire, souhaite tester seesétle troisieme en début d’année. Un
collegue lui a envoyé I'adresse du site SuperPépitdique sur « tests diagnostics ». Il choisit
un test prédéfini pour un début de troisieme etdurée de 45 minutes. Il parcourt les exercices
qui sont proposés dans ce test: I'exercice nuriéro« Preuve et programme de calcul » lui
parait trop complexe. Pour se familiariser aveclogiciel, Jean demande au systéme de
remplacer cet exercice par un autre du méme typs phas simple. Le systeme lui propose
plusieurs clones. Jean choisit un de ces clonesedtelui semblant trop long, il supprime les
exercices 19 et 20. Pour voir quel type de bildrcesstruit, il traite les exercices en faisant des

erreurs. Puis il regarde le profil construit pasystéme a partir de ses réponses.

3.3. Scénario 2 : un enseignant, habitué, composgetest diagnostic

En prévision d’une séance d’aide individualisée guieu la semaine suivante, Christian,
enseignant en classe de seconde A, veut propasepetit groupe d’éléves un test pour vérifier,
dans un premier temps, leurs capacités en calgébgatiue, puis, dans un deuxiéme temps pour
étudier s'’ils sont capables de mobiliser I'algéboer résoudre un probléme. Il se connecte sur le

site et clique sur « Nouveau test ». Il choisihigeau classe de seconde, puis, la composante a
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tester ;. « Effectuer du calcul algébrique ». Leidmy propose une liste de plusieurs types
d’exercices pour tester cette composante dontecoRaitre des égalités vraies », « Associer
des expressions du second degré équivalentes éyetdpper et factoriser une expression du
second degré », « Preuve et programme de cal@hnistian sélectionne le premier ; le logiciel

affiche l'interface éléve d’'un représentant deeetasse d’exercices (Chapitre 7, Figure 10.a).
Christian le dépose dans son test. Puis, il demandeir des exercices du type « Preuve et
programme de calcul ». Il en sélectionne deux cpjolute a son test. Il vérifie que le temps
estimé pour la passation du test composé de 3iegersélectionnés est inférieur a la demi-heure

et il enregistre le test sous le nom « test-2A-1Zbe dans sa base de tests personnelle.

3.4. Scénario 3: un enseignant veut étudier I'éwtbn des compétences de ses

éléves depuis le dernier test

Christian, un mois aprés un premier test veut &rigue son groupe en aide individualisée a
progresseé depuis le 12 octobre. Pour cela, il olevtest du 12 octobre et en demande un clone.
Le logiciel lui présente un clone de son test,tegedire un test dont les exercices ont les mémes
caractéristiques par rapport au modele de référelecéa compétence algébrique. Christian

I'enregistre dans sa base de tests personnelle.

3.5. Scénario 4 : une didacticienne des mathématiggénére des tests diagnostics

Francoise, didacticienne des mathématiques, véer glusieurs tests diagnostics du niveau
quatrieme pour les mettre en ceuvre avec des easgggdans leur classe a différents moments
de lI'année scolaire : un premier test en début rééanscolaire pour vérifier les acquis de
cinquieme, un test en cours d’année pour repésedifficultés rencontrées et un dernier test
pour faire un bilan en fin de quatrieme. Elle diéfile niveau caractérisant le test, un
commentaire sur le contexte du test, ajoute desiees dans le test, vérifie les capacités testées
et le nombre de fois ou elles sont testées, évibatuent réordonne les exercices et enregistre le
test dans la base de tests. Elle vérifie que l@edprévue de passation ne dépasse pas 45
minutes. Elle crée ainsi pour les trois périodesl'danée envisagées plusieurs tests pour

proposer un choix aux enseignants de quatriemelasquels elle travaille.

3.6. Scénario 5 : des éléves passent un test distino

Huit éleves de la seconde A viennent en salle iébique pour l'aide individualisée et se

connectent a leur Environnement Numeérique de Tralvaur enseignant y a déposé le test qu'il
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a fabriqué (scénario 2). Les éléves résolvent leis texercices pendant vingt minutes en
interagissant avec l'interpréteur d’exercicesrdlalisent les exercices en commengant par ceux
qui leur paraissent plus faciles puis enregisttemt travail dans le dossier qui leur est proposé
par le logiciel et qui se trouve sur le serveurrdaeau local de I'établissement. A la fin,
Christian leur demande de faire des exercicesdotés d’'application du cours. Pendant ce
temps, il se rend auprés de chacun des élévesfaiogiravec eux, un bilan en commentant le
diagnostic établi par SuperPépite a partir de leépsnses aux trois exercices du test. Il leur fait

comparer avec les réponses au test précédent.

3.7. Scénario 6 : un éleve dialogue avec un ensaigrpour réfléchir sur son bilan

de compétence

Robin est un éléve de troisiéme qui a des résudtaikires faibles. Dans le cadre du soutien
scolaire organisé par une association de son quaitia passé un test de compétence avec
SuperPépite. Marie-France, une enseignante a éledéofil construit par le logiciel et en
discute avec Robin. Elle lui présente son profilcemmencant par relever les points positifs ;
puis elle corrige les exercices qui révelent desceptions inadaptées a déstabifisélle lui

propose ensuite une liste d’exercices adaptés arsdih

3.8. Scénario 7 : un enseignant constitue des gresijgle travail dans sa classe

En début de seconde avant d’entamer le chapitriesdionctions, Pauline veut homogénéiser
sa classe et s’assurer des bases de ses élévdgebre.aElle a fait passer un bilan de
compétence en algébre a toute sa class€“8eSRiperPépite lui montre une géographie de sa
classe qui fait apparaitre qu'un groupe de douzweél est en niveau 3 sur chacune des
composantes de la compétence algébrique. Elle elédal prendre ces éléves en aide
individualisée sur deux semaines :

- La premiére semaine, elle prend ceux qui onype t’erreur « Identification incorrecte
de x et + : Linéarisation des expressions » et [gapose des exercices ou il s'agira de
déstabiliser les conceptions inadéquates, par deeenpsubstituant des valeurs numériques dans

des relations algébriques.

1 Certaines conceptions que se sont construitesddeesé(par exemple le signe égal annonce un résutia lettre
désigne une unité), qui peuvent avoir un domaineatidité (par exemple en arithmétique de I'écaienpire) peuvent
s’avérer des obstacles pour les apprentissagegeutEs. Pour permettre a I'éléve de s’adapter aauveau contexte,
il est nécessaire de « déstabiliser » ses conceptiotérieures.
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- La deuxieme semaine, elle fera travailler ceuk i1 maitrisent pas les priorités des

opérations (ce peut étre les mémes).

3.9. Scénario 8 : un auteur enrichit la banque d'escices

Claude, formatrice d’enseignants de mathématiquest présenter a des stagiaires des
exercices de diagnostic a différents niveaux soegaiElle lance PépiGen et choisit de générer
un clone de 'exercice « Expressions d'un progrardmealcul ». Pour cela, elle utilise la palette
de mots pour saisir en frangais les trois étapes grogramme de calcul. Au fur et a mesure,
PépiGen affiche le programme sous forme d’'une egwa algébrique et d'une phrase en
francais. Quand elle valide I'énoncé, PépiGen g&n&énsemble des solutions anticipées
correctes ou erronées et leur grille de codageidela@emande a voir cette grille de codage pour
s’assurer gu’elle est correcte, puis, elle enregiseét exercice avec le niveau quatrieme dans la
banque d’exercices. Elle en crée de plus complpaesles niveaux supérieurs. Elle envisage de

demander & ses stagiaires de continuer a enriolirla banque d’exercices par niveaux.

3.10. Scénario 9 : un(e) développeur(e) informateajoute un modeéle d’exercices

Aminata, ingénieure informaticienne, recoit par el une tache diagnostique (un exercice
et I'analyse a priori des capacités en jeu, desnggs prévisibles des éléves etc.) crée par une
didacticienne, Francgoise. Dans un premier tempes édlidie I'exercice et repére les invariants et
les paramétres qui, de son point de vue, permettemt générer des clones. Elle propose

plusieurs maquettes pour spécifier I'interface élévl'interface auteur.

Dans un deuxiéme temps, afin de stabiliser la §ipation de la classe d’exercices sous la
forme d’un fichier XML dont le format est décritmpan Schéma XML (Chapitre 7, section 8.1),
elle prend rendez-vous avec Francoise pour en téis@t préciser les contraintes sur les
parameétres. Ensuite, elle cherche dans la banqueladses d’exercices, une classe dont
l'interface éléve est voisine et dont elle pournadttiliser une partie du code. Sinon elle
programme l'interface-éléve. Elle fait de méme pkinterface auteur. Ensuite, elle programme
la génération des réponses anticipées aux questiovertes en s’appuyant, d’'une part sur
'analyse didactique a priori, et, d’autre part &itogiciel de calcul formel dédié au diagnostic

cognitif de SuperPépite.

Puis, elle teste son programme et le fait testeFpancoise et les autres membres de I'équipe

avant de I'ajouter dans la banque de classes diees:
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3.11. Conclusion

Les scénarios 1 a 8 ont fait I'objet d’études diensadre du programme Cognitique (2002-
2004) [Delozanne et al. 2005, Rogalski 2005]. Roettre en ceuvre SuperPépite, il faut disposer
de la briqgue de base: celle qui permet de généesr banques d’exercices et I'analyse
automatique des réponses associées a ces exefCiess.l'objectif de PépiGen et le défi de

notre thése.

4. Architecte fonctionnelle de SuperPepite

L'évaluation multicritere des réponses ouvertesuasprobléme complexe qui comprend de
nombreuses facettes comme les scénarios nous tlgffessentir et comme en témoignent les
recherches que nous avons étudiées au chapitrédaréic Nous en distinguons principalement
6. Pour chacun de ces problémes, nous avons spaaifiogiciel pour le résoudre. Notre travail
de these c’est centré sur la résolution des deamiprs. D’autres membres de I'équipe ont
exploré la résolution des autres problemes quiramédieu & des prototypes réalisés dans le
cadre de stage de DEA ou de master. Nous décrivtrassun de ces problémes, le nom du
logiciel spécifié pour résoudre ce probleme ett'éle son développement.

1. La génération d'exercices de diagnosticéalisée par le modulBépiGen(concu et
réalisé dans le cadre de cette theBépiGenpermet a un auteur de créer des exercices de
diagnostic a partir de classes paramétrées d'eesrcie diagnostic.

2. Le diagnostic automatique réalisé a partir des réponses des éléves agirpae le
module PépiDiag qui élabore le diagnostic local (réalisé dansectigse) et global (le
diagnostic automatique a été mis en oeuvre danspdmstypes destinés a étudier
'acceptation par les enseignants [Jean 2000, Viine¢ al. 2005], [Bernard 2006]).
L'analyse automatique des réponses ouvertes deesélst réalisée en s’appuyant sur
Pépiniére(concu et réalisé dans le cadre de cette thesepgjuie module de calcul
formel qui gére I'analyse des expressions algébaqD’autres chercheurs de I'équipe se
sont penchés sur I'analyse des réponses en langagel (ou mathurel) [Normand et al.
2005] mais ces études n'ont pas encore débouché.

3. Lagénération de testsdaptés a un niveau scolaire et proposant un aelet tAches
suffisamment larges et inhabituelles pour permettreliagnostic cognitif PepiGenTest
sera le module permettant de choisir des tachesdgtigiues pour élaborer un test pour
la construction du diagnostic (prédéfini, adaptabtiaptatif). Ce module n’est pas réalisé

actuellement car il s'appuie sur PépiGen.
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4. L’exploitation des profils par les enseignanfepiProf assiste I'enseignant pour établir
un profil cognitif de ses éléves en algébre et gdaborer une stratégie d’enseignement
pour faire évoluer ces profils. Ce module a faibjet de nombreux travaux en particulier
avec le concours d’ergonomes [Rogalski 2005]. Lebigme est particulierement
complexe puisqu’il s’agit d’anticiper des usagesmaxistent pas : aucun enseignant ne
peut a la main faire des diagnostics aussi fins @puex construits par SuperPépite. De
plus, la mise au point de parcours d’apprentiseagégalement complexe a instrumenter.
Des prototypes ont la encore été construits poutrena I'épreuve des hypothéses et
aider I'équipe a faire des choix.

5. L’exploitation des profils par les éléve®epiEleve proposera a un éléve le bilan de
compétence en algébre et une stratégie d’enseigrigroer progresser. Pour l'instant, ce
module n’existe pas. Des études sont menées aohegit a partir d’analyses d’entretiens
entre un enseignant et un éléve. Un objectif estothstruire un agent virtuel pour mener
ce type d’entretien [Farouk et al. 2007].

6. L'interface d’'analyse des données pour les chemche®epiChercheurpermettra au
chercheur de travailler sur les productions deseéléou des enseignants et sur les
différents diagnostics produits. Des outils ad bat été construits dans ce but dans le

cadre d'un projet de master 1.
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Moddles d’exercicgs PépiGen

PépiGenTest

PepiTest Pepiniere
Pepiliiag
Heponses eleves 4 produit et exp bi:eh PépiProf
codées

i

exploite PépiChercheur

I:I hlodules objets
de lathése

Figure 1 : Architecture fonctionnelle de SuperRepit

5. Problématique

L'objectif de notre travail en EIAH est de créer autil pour faciliter le développement
d’exercices de diagnostic. Notre probléme est doubls’agit de définir un systéme auteur mais
aussi de permettre une analyse automatique et cnitdlte de réponses ouvertes. Notre
problématique concerne donc deux themes de reaherehui des systémes auteurs et celui du
diagnostic cognitif. Dans un état de I'art surdgstémes auteurs pour les tuteurs intelligents que
nous avons déja cité au chapitre précédent [Mz@®Ba], Murray distingue sept catégories de
systémes auteurs selon les caractéristiques désmms congus : planification pédagogique,

stratégies tutorielles, apprentissage sur simulateustemes experts, différents types de
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connaissances, objectifs spécifiques, hypermédiataptatifs. PépiGen partage les

caractéristiques de deux de ces catégories.

PepiGen a comme objectifs le diagnostic et une ksadi®n fine des connaissances de
I'éleve prenant en compte des conceptions naivesaulaptées, ce qui le rattache a la catégorie
des systémes auteurs fondés sursysteme expert.e. un modéle exécutable du domaine
d’expertise.Notre problématique premiére est donc de conceuairmodéle exécutable de

diagnostic cognitif en algébre élémentaire

Y

Ceci nous amene a résoudre le probléme crucialat@lyse de raisonnements d’éléves
exprimés librement, probleme qui est un théme dbenehe récurrent en EIAH comme nous
'avons étudié au chapitre précédent et qui n'admet des solutions spécifiques. D’aprés
Murray [Murray 2003a p. 522] les évaluations destéyes auteurs ont montré que seuls les
systemes auteurs a objectifs spécifiques étaigligalies sans formation préalable. Ils sont
caractérisés par le fait qu'ils embarquent une gigeepédagogique et réduisent ainsi la tache de
'auteur a instancier des patrons en remplissasifalenulaires qui le guident fortement. Murray
souligne que I'un des problémes soulevés par egipeoche est qu’une fois que la tache a été
suffisamment codifiée pour devenir un patron, lgtésyme auteur est limité aux taches modélisées
ce qui en limite 'audience potentielle. Cependdmtfait d’embarquer des modéles de taches
spécifiques permet de construire des systémesrautiehes [Bell 2003] et de participer a la
diffusion de résultats de recherches en didactidaes le systéme éducatif. Les études
d’utilisabilité que nous avons menées (Chapitr@r) montré que la majorité des enseignants
consultés souhaitent disposer d’outils de diagogstts a I'emploi, éventuellement de pouvoir
les adapter a leur contexte. [Zapta-Rivera et @072 relévent aussi ces préférences chez les
enseignants. Une trés petite minorité d’enseignaeits avoir la possibilité de créer ses propres
énoncés. Comme le souligne [VanLehn et al. 20@5indjorité réve d’'un correcteur de copies

automatique.

Notre problématique seconde est d’automatiser awimmam le processus de création

d’exercices afin que le logiciel se charge des é&ctastidieuses et I'auteur de la partie créative.

Nous avons aussi fait le choix de fonder PépiGestilisation de patrons instanciables qui
s’appuient sur les résultats de la recherche eactighe des mathématiques de ces derniéres
années. Dans PépiGen, l'instanciation des patrefsseit automatique quand elle est trés
contrainte, soit paramétrable par un humain quaremarge d’initiative est possible. Afin de
rendre notre modeéle plus réutilisable, I'expertiséactique n’est pas codée en dur dans nos

patrons, mais elle est réifiée sous forme de fishKML respectant un schéma ou le systeme
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prend les informations concernant les dimensioriesetriteres d’évaluation, les connaissances

et les capacités mathématiques a tester.

Ceci nous ameéne a explorer les questions de rdwhstivantes :

1. Comment caractériser des exercices équivalemtpaint de vue du diagnostic pour
définir des patrons instanciables d’exercices ?

2. Sur quels modéles de calcul formel s’appuyer rpa@énérer puis analyser
automatiqguement des raisonnements algébriquesctoroe inadaptés ? Comment les
mettre en ceuvre pour une évaluation multicritéreoraatique de réponses ouvertes
complexes ?

3. Comment mettre en ceuvre une chaine logiciellemgttant & des auteurs non

informaticiens d’alimenter des bases d’exercicagmstiques ?

6. Méthodologie

La méthodologie que nous avons adoptée repose war démarche ascendante de
généralisation a partir de premiers prototypes amispoint par des chercheurs en didactique
[Grugeon 1995], puis informatisés [Jean 2000]. €atigthodologie de prototypage est bien

adaptée au contexte de conception participativespuielui de notre projet.

Pour mettre en évidence les patrons d’exercicediagnostic, nous avons dans un premier
temps, étudié chaque exercice du test origineleecohsidérant comme un exemplaire d’'une
classe d’exercices équivalents du point de vueiaggndstic. Nous avons cherché les invariants
et les parametres permettant de générer des «chlode cet exercice adaptés a différents
niveaux scolaires. Les différentes étapes de amt&in de ce modele ont été discutées avec les
membres de I'équipe du projet Lingot (informatidergonome, chercheurs en didactique et
praticiens). En travaillant avec des mathématici@es que nous informaticiens appelons un
patron instanciable du point de vue de la généraliexercices, est apparu comme une classe
d’exercices équivalents a un exercice donné, ckluiest originel. Dans la suite de notre these,
nous utilisons le terme de classe d’exercices dgndistic (qui nous sert & communiquer avec
nos partenaires) dans le sens de patron instaacibkens de Murray. Pour définir le modele
conceptuel des classes d’exercices, nous avonsterfsumalisé la description des classes
d’exercices obtenues. Dans le chapitre 5, nougptéss dans le détail la méthodologie mise en

ceuvre pour définir le modéle conceptuel d’'une elabksxercices.

Apres la description des classes d’exercices dgndgtic, le principal probleme a résoudre

pour passer d'un modéle descriptif a un modele wabte est celui du traitement des

- 107 -



Chapitre 4 : Contexte, objectifs, problématiquenéthodologie

expressions algébriques. Afin de pouvoir générdpraatiquement les réponses plausibles,
correctes ou incorrectes, nous avons du concevoByateme de calcul formel adapté a notre
contexte. Ce module, nommé Pépiniere, est indépemtlareste de I'application. Il commence
par transformer une expression algébrique saisie & forme d’'une chaine de caracteres en
arbre d’expression. Puis, lorsqu’il est appelé PépiGen, il transforme cet arbre pour générer
les solutions anticipées en tenant compte de réglesses ou erronées. Lorsqu’il est appelé par
pépiDiag, il compare cet arbre aux solutions apéies pour établir le diagnostic local. Pour
concevoir pépiniere, nous nous sommes appuyégstinéories classiques d’analyse syntaxique
(JAho et al. 1993], [Jouannaud 2007], sur la théales réécritures de Dershovitz et Jouannaud
[Dershovitz et al. 1990], sur les travaux de GfBélis 1994] et sur I'algorithme d’unification
[Pitrat 1966], [Grandbastien 1974], [Lauriére 1988pus avons explicité les regles de réécriture
incorrectes avec les didacticiennes de I'équip&isres avons organisées par paquets et nous
avons défini des heuristiques afin d’éviter lesdages et I'explosion combinatoire. Ce systeme
a été testé et validé sur des problemes de rédueiode développement d’expressions
algébriques. Ce travail de conception et de dépelont particulierement lourd est décrit dans

le chapitre 6.

Enfin, pour valider notre proposition nous avonseliéppé la chaine logicielle qui permet a
un auteur de définir un exercice en spécifiantpl@sameétres d’'une classe d’exercice, puis a un
éleve de résoudre l'exercice et au logiciel de miastjic de coder la réponse de I'éleve. Le
chapitre 7 décrit 'ensemble de cette chaine eistile son utilisation sur des exemples
d’exercices créés avec PépiGen. Dans le chapitreo8s revenons sur nos résultats et nos

guestions de recherche.

-108 -



Chapitre 5

Modele Conceptuel des classes d’exercices

- 109 -

I 1 o [ o 1o o PP 111
B2 |V =1 o o (o[ To 1= 111
3. Classe d’exercices « Reconnaitre des égalitésmariques vraies »..........cccceeeeeeeeeennnn. 114
G700 I [ o 123z 11 o] e [o F= Tox 1 o [ 5= 0 114
3.2. GENEration de 'EXEICICE ........oiieitieeeeee ettt e s et e e e e e e e e e 115
3.2.1. INtEIfACE GlEVE ... 115
3.2.2. GENEration dES ENONCES ..........c.eeeeeeeeereieeeeeee e e e seieirreeeeaeeeeaassnreeeeeessennnsenees 115
3.3. GENEration du diagNOSHIC .......ciuveiieeeeec ettt e e e e e e e e e s e e e e e eeseneereeeeeeeeeannnees 116
3.4. Type de gENEIALION.......cciiiiieieee e 116
. Classe d'exercices « Reconnaitre des sommesest groduits » .......ccccceeevviviiiiieiiieneenn 118
4.1. GENEration € I'EXEICICE ....eevviee e i i icmeeeee ettt e e e e e ettt e e e e e e e e e st e e e e e s s nnnnnneeeeeaaeeens 119
4.2. Génération du diagnOSLHIC ..........civiiccceeee e 119
T B Yo 11 o] o D PP PP PRSPPI 120
6. Classe d’exercices « Correspondance entre aireeXpression » ...........cceeevveeeveeeeeeeneen. 121
LS00 M [T 123 ¢= 11 o] e [ o F= Tox 1 o [ 5= 0 121
6.2. GENEration de EXEICICE ........iiiiitieeeee ettt s et e e e e e e e e aaee 122
6.2.1. INtErfACE ElEVE ... 122
6.2.2. GENEration de 'ENONCE..........cceiiieeeeeee et e e e eeeeee e e e e e e e e e 123
6.3. Génération du diagnoStiC ..........coivi e, 124
6.4. Type de gENEIALION.......ccoiiiiiieei e 124
. Classe d’exercices « Expression littérale de ifa d’un rectangle » ..........cccccovviiieernnm. 125
7.1. GENEration de EXEICICE ........ciieetieeeeee ettt e s et e e e e e e e anee 127
7.1.1. INErfaCe GlEVE ...t 127
7.1.2. GENEration deS ENONCES .........cc. ieeeeeeeereeieeeee e e e e et ee e e e e e e s e ssnreeeeeesesennseeees 128
7.1.3. Génération du dIagNOSEIC .........eiiiereeeemiiiiie et e e 129
7.1.4. Type de gENEIatiON ....ccccei i s rnnnes 130
A B =11 1= o ] o P 131
. Classe d’exercices « Preuve et programme de Qal®...............oovveiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiieeens. 131
8.1. GENEration de 'EXEICICE ........oiiiitieeeee ettt s et e e e e e e e anaes 134
8.1.1. INtErfACe GlEVE ...t 134
8.1.2. GENEration de 'ENONCE.........cceiiieeeeeee et e e e e e e e e e e e e e e 134
8.2. GENEration du diagNOSLHIC .........ueiiiieeeeee ettt e e 135
8.3. TyPe d€ QENEIALION......cciiiiiiiieee e 136



9. Classe d’'exercices « Déterminer si des expresmsalgébriques du second degré sont

<0 =110 P ERERR 139
9.1. GENEration de 'EXEICICE .....uuueeiiiei ittt e e e ettt e e e e e e e e s snnnne e e e e e e e ennnseeees 140
9.1.1. Génération de I'NNEITACE .........cuiieeeeeiiii e 140
9.1.2. GENEration dES ENONCES .......coiiiieemmeeeiiiiiiieeea e e e e e s ssnrreaeeaeeeeeseasnneeeeeeeeeannns 140
9.2. GENEration du IAgNOSTIC .....vvviieee e ceeeeeeieee e e e e et e e e e e e e s s e e e e e ereeaaeeeeas 142
LS IR T N/ o L= 0 (= o =T =T = (T 142
0.4, DISCUSSION ...ttt et e e e e ettt e e e e e e e e st e e et et e e e e e sanabbeeeees s s s nsbbbb e e e eeeeeeeeaannes 143
10. Classe d’exercices « Expressions algébriquesia’programme de calcul» ................... 143
10.1. GENEratioN AE 'EXEICICE .......ceeee s commmmme e e e e eietteeeeaaeeaaeasssbeeeeeeeeseneeaseeeeeeeeeeaannnes 145
10.1.1. INEITACE EIBVE ......evvieeeeeeeeee ettt 145
10.1.2. GENEration dES ENOMNCES ..........eiecceeeeemeeeeeeeeeeeesiieteeeeeaeeeaaasnaraeeeaesannneeeeees 145
10.2. Génération du diagNOSLIC .....cccei e e e ennee e e 146
10.3. TYPE A€ GENETALION.......eeeiiiieiiiitceeeeee e e et e e e e e e e e e e aa e 147
11. Elaboration d’un modeéle conceptuel d’'une classBexerciCes............ccoovvvveeeevreennnn. 148
11.1. Indexation didactiQUe dES EXEICICES. . auaaaraerrrrrrrrnrrrnnrinnninnnnnnnnnnaa s aaaaamrenenneennnes 149
11.2. GENEration dES ENONCES........uuiiiiieecme ittt e e e e e s e e e e e eeer e e e e e e e e e e anee 150
11.3. DeSCription de PINtErfaCe......... ... ummmmeeerrrerriiiiiiiiieriuneenne e an———reerrnnr——.. 151
11.4. Génération du diagNOSLIC .....cceii i snnne e e e e 154
2 @) T 1113 o] o PSPPSR 156

-110 -



Introduction

1. Introduction

Le probleme abordé dans ce chapitre est de saeommnent proposer des modéles génériques
pour une mise en ceuvre informatique de banquegsie tiiagnostics, a partir d'une analyse
didactique d’exercices particuliers et des réporsess exercices recueillies auprés des éleves.
Notre objectif est de créer des « clones » dexees de diagnostic de PépiTest, c’est-a-dire des
exercices qui ont le méme type d’énoncé et la ngnifle de codage que les exercices originels.
En effet les enseignants veulent pouvoir testerskenble des compétences et des cohérences de
fonctionnement a différents moments de la scola@itdemandent a disposer de plusieurs tests
diagnostics [Delozanne et al 2002b]. Deux questsmg soulevées par ce travail. La premiére
question est I'objet de ce chapitre : a partirtdebes diagnostiques définies par [Grugeon 1995],
comment mettre en évidence les caractéristiquespgunettent de générer des clones d’'un
exercice et le diagnostic local associé. En d'auteymes, il s’agit de définir un modéle
conceptuel de classes d’exercices pour généretdaes et I'analyse automatique des réponses a
ces exercices. Dans les chapitres suivants noitenigaa deuxieme question : quels modéles

informatiques élaborer pour mettre en ceuvre ce laaadceptuel ?

Dans ce chapitre, nous commencgons par présenteétlzodologie utilisée pour définir des
classes d’exercices. Puis nous analysons et cdsact® plusieurs classes d'exercices
représentatives des principales difficultés a rdsopour générer des « clones » et le diagnostic
local sur ces clones. Nous terminons par la desmniglu modele conceptuel qui fonde la mise

en ceuvre informatique du logiciel PépiGen.

2. Méthodologie

La méthodologie adoptée est une méthodologie asoémdjui décrit puis généralise les
exercices de PépiTest mis au point par les chersteFudidactique. Pour ceci, chaque exercice a
été étudié dans la perspective de générer desi@®géquivalents du point du vue du diagnostic
cognitif en nous appliquant & mettre en évidenceinlariants, des parameétres et des contraintes
sur ces parameétres. Un premier document caracgiétessclasses d’exercices pour générer des
clones a été ainsi produit. Par la suite, ce demiété complété et modifié dans une démarche
itérative de validation. Ce travail nous a conduispécifier le modéle conceptuel que nous
proposons dans ce chapitre. Pour notre étude nawms alistingué plusieurs points de vue des

acteurs sur les exercices.

= Tout d'abord, les didacticiens de I'équipe cardstitt les exercices en fonction de quatre

éléments principaux. Premiérement, un exercice siisié par rapport aux trois grandes
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composantesle la compétence algébrique mises en jeu (effecluaralcul algébrique, utiliser
'outil algébrique pour résoudre des problemesdui@ algébriquement dans différentes
représentations (géométrique, graphique, langadirebn et vice-versa). Deuxiémement, un
exercice révele desapacités(entre une et six parmi une trentaine) telles ligsesont énoncées
dans les programmes officiels. Troisiemement, wr@sze met en ceuvre type de tachegui
caractérise le probléme posé a I'éléve (e.g. regitiendes égalités toujours vraies, résoudre une
équation, associer a I'aire d’'une surface une esgive algébrique). Quatriémement, dans un test
diagnostic un exercice vise objectifde diagnostic (e.g. identifier les compétenceséaléve en
calcul numérique, identifier les regles de conwerditilisées pour passer d’'une représentation
géométrique a une représentation algébrique). &teindre ces objectifs, [Grugeon 1995] a mis
en place ungrille d’analyse multidimensionnelbgui définit desriteres d’évaluatiomepérés par

un code et regroupés sur hudimensions d’évaluationCes éléments sont détaillés dans les

annexes Al.

= Pour les éléves, les exercices sont composéseldionsauxquelles ils doivent répondre via
l'interface. Les exercices comportent deux typesjdestions : deguestions ouvertedont les
réponses nécessitent des démarches de calcul (Q@kpressions algébriques) ou des
justifications (en langue naturelle ou « mathure)let degjuestions ferméesvec des réponses

de typechoix multiplesou choix exclusifsou des réponses préformatées. A ces deux types de
guestions correspondent différents types d'intéoast éléve-logiciel. Pour les questions
ouvertes, I'éleve saisit, dans des zones de teldesialculs, les réponses et les justifications ;
pour les questions fermées, selon les exercicératites modalités se présentent : clics sur des

cases ou des zones, choix dans des menus, uitisidipalettes de termes, associations.

» Un enseignant qui souhaite préparer un test poeiclasse dispose d’'une banque d’exercices
et d'une banque de tests diagnostics. En fonct®rsab objectifs, soit il compose un test en
choisissant des exercices en fonction du nivealaisepde la durée du test et des capacités a

tester, soit il choisit un test prédéfini et évertiement le modifie.

» Un auteur d’exercices a pour objectif d’obteniraxercice équivalent a un exercice originel.

Si le champ des possibles est trés contraint, diautdemande au systeme de générer
automatiquement des clones qu’il peut accepteretuser. Dans le cas contraire, en fixant des
parametres, il peut exprimer des préférences suguestions et charger ensuite le systeme de
générer automatiquement l'interface et la grillardilyse des réponses. Cette derniére associe a
chaque question, I'ensemble d&ponses anticipéesorrectes, partielles ou incorrectes et une
grille de codagele ces réponses. Upsocédure de diagnost@pplique cette grille aux réponses

des éléves, pour produire d’'une part dedesqui correspondent a desteres d’évaluationet,
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d’autre part, une liste éventuellement vide diges correctes ou erronéssipposées produire

ces réponses.

Pour prendre en compte les points de vue des acteatre modeéle distingue différents types
d’'informations qui concernent lindexation des exees d'un point de vue didactique, la
génération d'un exercice et la génération du diatind.'indexation didactiqguedes exercices
utilisés pour la création de tests se fait en e#fée auxobjectifs aux composantesaux
capacités aux types de tadchesau niveau scolaireet a la durée du test. La génération d’'un
exercice est concernée par les caractéristiquésntierfaceet les modalités d’interaction d’une
part, par lagénération des énoncé&s$ des questions d’autre part. génération du diagnostic
local a I'exercicecrée automatiguement 'ensemble des réponses@gia partir de I'analyse
didactique a priori. Pour tous les exercices deTdgp, nous nous sommes attachées a définir les
invariantset lesparamétresAu regard de ces informations nous proposotgle de génération
a mettre en ceuvre pour I'exercice et le diagn@ggocié : ungénération automatiqueu une
génération assistéeest nous détaillons cette génération pour chadpsse d’exercices étudiée

dans ce chapitre.

Pour définir le modele conceptuel d'une classe efeixes, nous avons retenu dans le cadre
de cette these des classes d’exercices qui, d’'artespnt représentatives des différents types
d’exercices de diagnostic de PépiTest, et, d'gquaré pointent les éléments spécifiques a prendre

en compte et les difficultés a résoudre pour la&ggion du « clone » et du diagnostic.

Les deux premieres classes d’exercices que nowsoBflcorrespondent a des questions
fermées, la premiére permettant d'explorer les iptiés et les limites de modélisation de la
spécification QTI (Chapitre 3). Les deux classesxdicices suivantes permettent de faire
apparaitre pour la génération de I'exercice etidgrbstic, des difficultés liées a la génération
automatique d’'une figure sur laquelle porte la tjpagposée. Nous étudions ensuite deux classes
d’exercices qui correspondent a des questions tms/et mettent en jeu des raisonnements
algébriques. Ces deux classes illustrent les diths a produire, pour la génération du
diagnostic, les différentes étapes d’un raisonnémigeébrique plausible a ce niveau scolaire par
application de regles correctes ou erronées. Eus étudions une classe d’exercices qui porte
sur la production de textes en langage naturekaimtet présente un exemple de traitement de

réponses en langage naturel contraint.

Dans la suite de ce chapitre, nous détaillons cieale ces classes d’exercices. Nous
présentons les informations d’'indexation didactjdes informations concernant la génération de

I'exercice et la génération du diagnostic localekdrcice, puis le type de génération envisage.
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Pour la génération de I'exercice, nous distingdessnformations qui concernent l'interface de
celles qui concernent la génération des énoncésaliees exercices de PépiTest constituent des

variantes de ces classes d’exercices.

3. Classe d’exercices « Reconnaitre des égalitesmériques vraies »

Cette classe d’exercices est la plus simple dutpl@rvue de la génération de I'exercice et du
diagnostic. La FFigure 1 présente l'interface éléed’exercice originel de cette classe, la Figure
2 en présente un clone. Etudions les informatioésessaires pour en déduire le modéle

conceptuel.

ﬁ Cocher dans chague cas la ou les égalités correctes

Ier cas

E52X53=56 E52+53=55 E52x53=515 E52X53=55
2éme cas

C(-3"=¢ F-3=-9 C-3=9 M (-3 = -9
Iéme cas

N R N A R = S HeE E J-3% =3

déme cos

1 1 3
—+-_== v
|:2 3 2 =

Figure 1 : Interface de I'exercice originel de lasse « Reconnaitre des égalités vraies »

3.1. Indexation didactique

Les exercices de cette classe ont pour objectifediéier les compétences d’un éléve dans le
cadre numeérique. lls appartiennent a la composaBféectuer du calcul algébrigue et mettent
en jeu la capacité Reconnaitre la structure d’'une expression algéleigulLe type de tache
consiste a rechercher si les égalités portantesiegpressions numeérigues sont vraies ou fausses
(Tableau 1.a).
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Indexation didactique
Objectif Vérifier les compétences d'un éléve dans le cadneénique
Composante | Effectuer du calcul algébrique
Capacité Reconnaitre la structure d’une expression algébriqu

Type de tache | Rechercher si les égalités portant sur des expresaumériques sont vraies ou
fausses.

V1, V2, V3 : critéres d’évaluation de la dimensioialidité »
V1 : correct

V2 : correct partiel ou non attendu

V3 :incorrect

Criteres EAL, EA3L, EA33, EA42: critéres d’évaluation dadienension « Utilisation des
d’évaluation | régles d’Ecriture et de réécriture Algébrique »

EAL : Utilisation correcte des régles de transfdiom

EAS3L1 : Utilisation inadaptée des parenthéses quilgid & un résultat correct
EA33 : Utilisation de régles de transformation fmssidentifiées

EA42 : Les régles de transformation utilisées embdent » les termes

Tableau 1.a : Caractérisation de la classe « Redwa des égalités numériques vraies »

3.2. Génération de I'exercice

3.2.1. Interface éleve

D’un point de vue abstrait, l'interface est composgéun énoncéet de quatreuestionyler
cas a 4eme cas ). L'énoncé esttexteinvariant. Chaque questionchoix multiplesconduit a
uneréponsesous la forme d’un ou plusieurboix parmi les quatre réponses proposées (Tableau
1.b). Pour définir des clones de cet exerciceyfiitsde faire varier les égalités numériques qui

constituent ces choix et pour chaque question $itipn des choix correctes.

3.2.2. Génération des énoncés

En remplacant les nombres proposés dans I'exeotigtel par des variables, nous faisons
apparaitre desvariantsqui caractérisent les égalités numériques progoseéer chaque clone.
Par exemple, I'égalité numériqué § 5° = 5 est produite par I'égalita " x a” = a ™", Les
expressions littérales obtenues sont les invariniiss lettres, b, n etp sont legparamétresde
'exercice. Ces parametres b, n et p sont soumis a desontraintes qui déterminent la
complexité des égalités proposées : ce sont deBnegrantiers positifs qui vérifient les inégalités
suivantes :0a, b,n,pON 1<a<l10 1<b<10 1<n<10 1<p<10

Ces contraintes sont définies en accord avec k=igamants et les didacticiens. Le Tableau 1.b
présente I'ensemble des invariants et des parasndegda classe d’exercices et le Tableau 2

présente les valeurs des parametres pour deuwsespadits de cette classe (Figure 1 et Figure 2).
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Interface

- Un énoncé dont le texte est invariant

- Quatre questions a choix multiples (question &)ravec quatre choix dont les contenus sont les
invariants de I'exercice

Génération des énoncés

Choix1 Choix2 Choix3 Choix4
Qi|a"xaP=a"? a"+aP=a"" a"xaP=a®® |a"xaP=a"?
Q (-a)’= évalad) |-a’= -évalad -a’=éval@d) |(-a)*=-évalad
2
Q| [ 2_[2 [ 2_ [2 2 2
Invariants (-a) =va (-a) =-va (-a) =a (-a) =-a
Q l +l :Q l +l :L l +l :ib l +l :L
4+ |a b a a b axb a b axb a b atb
Remarque évala®) signifie que le membre droit de I'égalité estdsultat du calcul
dea’
Paramétres | = b.netp
- La position pdes choix a l'interface (Choix1 a 4)
Contraintes |Oa,b,n,pON 1<a<10 1<b<10 1 <10 1 <10
Type de Pour chaque question, génération automatique desrsales, b, n etp et des
génération | positions P des choix (tirage aléatoire)

Tableau 1.b : Caractérisation de la classe « Regtre des égalités numériques vraies »

3.3. Génération du diagnostic

Les réponses anticipéesont les quatre choix proposés pour chacune datgseqquestions.
Ainsi la premiere question a quatre réponses @é@s qui correspondent aux égalités
numériques : 5x5° =5, 5°+ 5 =5, 5 x 5 = 5" et § x 5° = 5. Lagrille de codageélaborée
par les didacticiens associe a chaque réponsedequi caractérise leégle correcteouerronée
vraisemblablement mise en ceuvre dans la réponseotdmentaireexplicite éventuellement le
code. Par exemple, le choix de cocher I'égalité 5° = 5° est associé au commentaire « Calcul
incorrecte avec regles de regroupement » et aquule V3, EA42. Le Tableau 1.c présente cette
grille de codage. Pour cette classe d’exercicegrille de codage est indépendante du clone car

les égalités qui correspondent aux différents ceont des invariants de la classe d’exercices.

3.4. Type de génération

Les choix proposés dans cette classe d’exerciggsdes expressions littérales fixes ou les
parametres, b, n etp de I'exercice sont trés contraints et prennenhambre limité de valeurs
(huit valeurs). Nous générons les parametres pbsition p des réponses correctes de facon

aléatoire. Les réponses anticipées étant les anvarde la classe d’exercices, la grille de codage
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est invariante quelque soit le clone de I'exerciiasi, pour cette classe d’'exercices, nous avons

choisi de générer les exercices de fagon autongtiqu

Génération du diagnostic local

soit le clone d’exercice généré

Choix1 Choix2 Choix3 Choix4
Code V3, EA33 V3, EA42 V3, EA42 V1, EAl
Commentaires | Régle erronée du | Calculs incorrects| Calculs Réponse correcte
Q1 type avec « regles de |incorrects avec
A x gP= g™ regroupement » | « régles de
regroupement »
Code *V1 ou V2, EAl *V1ou V2, EAL1 | V3, EA3l V3, EA33
Q, Commentaires | Réponse correcte Réponse correcte  Ecriture sansEcriture
parenthése avec| incorrecte
mémoire
Code Vi, v3 V3, EA33 *V1ou V2, EAl| V3, EA33
Commentaires | V3 : Traitement Représentation | Réponse correcte Représentatior
Qs incorrect erronée de la erronée de la
racine carrée d’'un racine carrée d’un
nombre positif nombre positif
Code V3, EA42 V3, EA33 V1 EAl V3, EA33
Q. Commentaires | Calcul incorrect Calcul opératoire | Réponse correcte Calcul opératofre
basé sur le produit | incorrect incorrect
en croix
* Cas particuliers : pour les choix 1 et 2 de lastion Q et le choix 3 de la question;@s codes V1
et V2 sont liés au nombre de réponses correcéesade est V1 si les 2 réponses correctes sonéesch
et code est V2 si une seule réponse a été cochée.
Type de génération| Génération automatique du diagnostic : la grilledeage est invariante quelgue

Tableau 1.c : Caractérisation de la classe « Redte des égalités numériques vraies »

3 8 @ 3 8
[J3x3 =3 []3 =3

2eme oS

o<

e 11 LB
AT T

Cocher dans chague cas la au les egalites correctes
ler cas

18 g o qen
=3 3 +3 =3 3 =7 =21
i 2 2
= -36 - = 36 []i-6) =-36
2 a 2 32_

(-3) =-43 L3 =30 7

A

a

Figure 2 : Interface d’'un clone de la classe « Reatire des égalités vraies »
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Question|a b n p Question b
Exercice 1 S 2| 3| Clone 1 3
originel 2 3 (Figure 2 2 6
(Figure 1) 3 3 3 3
4 2 3 4 7 4

Tableau 2 : Valeur des paramétegb, n, p

4. Classe d’exercices « Reconnaitre des sommeses groduits »

Cette classe d’'exercices comporte huit questioolsoix exclusifou les réponses proposées
sont des expressions littérales composées de sodarieames ou de produits de facteurs (Figure

3). C'est aussi une classe simple du point de eula diénération de I'exercice et du diagnostic.

Le Tableau 3.a présente les informations concetiadéxation didactique.

Indexation didactique

Objectifs Vérifier si un éléve reconnait la structure d’umpression littérale (somme ou produit
et identifie le r6le attribué aux signesxet aux exposants
Composante | Traduire algébriguement dans différentes repréSenta(algébrique, arithmétique et
langage naturel)
Capacité Traduire une expression algébrique en langageelattivice-versa
Type de tache | Associer une forme & une expression algébrique
Critéres V1, V2, V3 : criteres d’évaluation de la dimensioialidité »
d'évaluation | v1 : correct V3 : incorrect

Tableau 3.a : Caractérisation de la classe « Refta des sommes et des produits »

L
=
L
=

Figure 3 : Exercice originel de la classe « Rectirmdes sommes et des produits »

Exermples. 2x-7)- 9 est la somme de 2 termes :

(2x-7)
fx- Az +3) est le produit de deux facteurs : (x- 5

et -2
et fx+3)

2{2x - 7) - (& - %) est la somme de deux termes : x(2x- 7} et -(§-x)

Caractérisez les expressions suivantes

Somme de termes | Produit de factewrs

- 2x=zx-T C
—2(;:—3) —.f2.x(x—.3j C
= 2(x = T)é +.8 3
—2x -+ 1) C

- 25+ x(x -4 &
Tx(x+2) - 403 +x) C
S(x-Tix+1) 3

—3(x+2)-5

L
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Classe d’exercices « Reconnaitre des sommes eraldsits »

4.1. Génération de I'exercice

En remplacant les valeurs numériques proposéesldxascice originel par des variables,
nous obtenons des expressions paramétrées fides parametres prennent un nombre limité de
valeurs. Par exemple, I'expressidix - 3) (x - 1) est produite par I'expressian(x + b) (x + c) .
Ces expressions sont les invariants de I'exerditesdettres a, b et ¢ sont legramétresAinsi,
pour définir des clones de cet exercice, il suffit faire varier la valeur des paramétres, la
position g des questions dans l'interface et la positigrdgs deux colonnes « somme » et
« produit ». Ces paramétres sont soumis acdafraintes Les valeurs de, b, ¢, d vérifient les
conditions suivantesJal Z,b0Z,c0Z,d0 Z,

-9<a<9 et az0, -9<sb<9 etb#0, -9<sc<9 et c#0,-9<d<9 et d#0

Le Tableau 3.b présente les invariants et les petraside cette classe et le Tableau 4 présente

les valeurs des parameétres pour deux représemtaictstte classe qui illustrent notre discours.

Les paramétres, b, ¢ de I'exercice sont trés contraints et prennentnambre limité de

valeurs (dix huit valeurs). Nous avons choisi deégér ces parameétres de fagon aléatoire.

Interface

- Un énoncé dont le texte est invariant
- Huit questions avec deux choix exclusifs (quesfamée) : somme ou produit

Génération des énoncés

Qi: a(x+b) (x+¢) Qs:a(b+x) (x+c)
Invariants Q.: a(x+b)2+cx(x+b) Qs:ax(x+b)+c(d+x
Qs: a(x+h)“+c Q:a(x+h) (x+c¢)
Qs:a(x+b)(x+c) Qs:a(x+hb)+c
. - Les variables, b, ¢, d
Parametres

- La position Pdes questions et celle des 2 colonnes de choix

Les valeurs de a, b, c, d vérifient les conditismsantes : & Z,b0Z,cO0Z,d0OZ,
-9<a<9 et &0, -9<sb<9 et b£O, -9<sc<9 et +0,-9<d<9 et #0

Contraintes

- Pour chaque question, génération automatiquealears dea, b, n etp

- Génération automatique des positiondes questions et de la positiqrdps deux
colonnes correspondant au « Choix somme » et &woix @roduit » (aléatoire)

Type de
génération

Tableau 3.b : Caractérisation de la classe « Regtre des sommes et des produits »

4.2. Génération du diagnostic

Lesréponses anticipéesont les deux choix proposés pour chacune desigpgd agrille de
codageélaborée par les didacticiens associe a chaqoaséprcodequi caractérise la validité

de la réponse. Par exemple, le choix de cochetidlop« Somme de termes » qui correspond a
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I'expression -2(x - 3) (X - 1) est associé au code V3. Pour cette classe diersr la grille de
codage est indépendante du clone car les expresginizorrespondent aux différents choix sont

des invariants de la classe d’'exercices.

Génération du diagnostic local

Choix Choix Choix Choix

somme| produit somme | produit
Qi:a(x+h)(x+c V3 V1 Q&G:ab+x)(x+c) V3 V1
Q:a(x+b)y+cx(x+b)| Vi1 V3 Q:ax(x+b)+c((d+x) V1 V3
Qs:a(x+h)F’+c Vi V3 Q:a(x+b) (x+0) V3 V1
Qs:a(x+b)(x+c) V3 Vi &G:a(x+b)+c V1 V3
Type de génération| Génération automatique du diagnostic : la grilledeéage est invariante quelque soit

I'exercice généré

Tableau 3.c : Caractérisation de la classe « Regtre des sommes et des produits »

Question a b c d
1 2 3 1
2 2 3
3 2 1 8
Exercice originel (Figure 3) 4 2 3 !
5 2 5 4
6 7 2 4 3
7 5 7 1
8 3 2 5

Tableau 4 : Parameétrasb, c, d

5. Discussion

Les deux classes d’exercices que nous avons etudeies les sections 3 et 4 sont des
questions fermées a choix multiples ou exclusifst dies choix correspondent a des expressions
numériques ou algébriques instanciées par des paesmui sont des variables sur lesquelles
pésent des contraintes. Ainsi, ces parameétresenfert contraints, peuvent étre générés
automatiguement de maniére aléatoire. Pour la géodrde clones de ces deux classes
d’exercices, nous nous sommes conformés au star@@id Un prototype PepiQTI a été
développé dans le cadre du stage de master deckehde Jérémy Leblanc. En ce qui concerne
la génération du diagnostic, seule la validité deréponse est analysée. Comme cette
spécification n'autorise pas I'évaluation multidimséonnelle des réponses, le nombre de classes
d’exercices de PépiTest qui peuvent étre décriteaptetement avec cette spécification est

réduit. Ainsi, seul I'exercice « Reconnaitre desises et des produits » peut étre completement
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décrit avec les spécifications QTI car I'analysdalegponse utilise seulement une dimension, la

validité, avec deux valeurs (correcte ou incorrecte

6. Classe d’exercices « Correspondance entre aireexpression »

Cette classe d’exercices s’appuie sur I'exploitattbune figure géométrique. La Figure 4
présente l'interface éleve de I'exercice originel aktte classe et la Figure 5 présente les deux

réponses correctes.

6.1. Indexation didactique

Les exercices de cette classe ont pour objecfgeir si un éléve est capable d’associer une
expression algébrique a un domaine plan qui a pivarcette expression. lls appartiennent a la
composante 4<raduire algébriguement dans différentes représ@ma (géométrique,
graphique, langage natureh) de la compétence algébrique et mettent en jecafzcité
«Traduire une expression algébrigue comme une aiumed surface». La tache consiste a
cliquer sur les zones de la figure dont la somme alees correspond a I'expression donnée.
Ainsi, cette classe d’exercices propose une rép@nérmatée (choix de une ou plusieurs

zones) et correspond comme les précédentes a esBaqufermée (Tableau 5.a).

EEmngy  Cligquez surles parties de la figure dont I'aire globale est: x(x + 3+ 1)+ 22

[«] [»]

Figure 4 : Interface de I'exercice originel de lasse « Correspondance entre aire et

expression »

-121 -



Chapitre 5 : Modele Conceptuel des classes d'ec&sci

1 1 x 1 1 x

|:| Bonne réponse

Figure 5 a Figure 5 h

Figure 5 : Réponses correctes de I'exercice origine

Indexation didactique

Objectifs Rechercher si un éléve sait associer une expreakjéhrique a un domaine plan qui a
pour aire cette expression

Composante | Traduire algébriqguement dans différents cadresnigéique, arithmétique et langage
naturel)

Capacité Traduire une expression algébrique comme une airedurface

Type de tache |- Calculer l'aire d’un domaine plan
- Associer une expression algébrique a I'aire dlamaine plan

V1, V3 : criteres d'évaluation de la dimension ditfité »

Critéres V1 : correct V3 :incorrect
d’évaluation  [T1, T3 : criteres d’'évaluation de la dimension aduction »
T1 : Traduction correcte T2 : Traduction incoreect

Tableau 5.a : Caractérisation de la classe « Suorelance entre aire et expression »

6.2. Génération de I'exercice

Etudions les informations concernant l'integfadéve et la génération de I'énoncé.

6.2.1. Interface éleve

Du point de vue abstrait, I'interface est consttaéunénoncécomportant utiexteinvariant,
uneexpression algébrigueariable et unéigure géométrique variable. Les possibilités d’actions
de I'éléve sur le systeme sont le coloriage ded’a@orrespondant a I'expression algébrique

donnée dans I'énoncé en sélectionnant des zompmbles.

Interface

- Un énoncé composé d'un texte invariant et d'uression algébrique
- Une figure géométrique F2 composée de zonesatliga (question fermée)

Tableau 5.b : Caractérisation de la classe « €porelance entre aire et expression »
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6.2.2. Génération de I'’énoncé

L'expression algébrique donnée dans I'énoncé dettdce originel correspond a I'aire d’'une
figure ou de plusieurs figures géométriques F1staites a l'intérieur d'une figure F2. La
figure F2 est constituée d’'un ensemble de zongsiaties par les éléves (les rectangles et les
carrés représentés dans la Figure 6). Pour donfiautaur la possibilité de créer différents
exercices, la figure F2 est a l'intérieur d'unedi®me figure F3 qui sert de cadre. La figure F3
est uninvariant de la classe d’exercices. Les figures F1, F2 etdf8 composées de rectangles et
de carrés. A lintérieur de la figure F3 différewtsoix sont possibles pour obtenir d’'une part la
figure F2 et d’autre part la figure F1 et l'airesasiée. La figure F2, la figure F1 incluse dans la

figure F2 ainsi que I'expression algébrique daé#ale F1 sont dggarametresie I'exercice.

Figure F1 ¥

I:I + ﬁ Figure F2

EI Figure F3

¥ x
Figure 6 : Figures F1, F2 et F3

La complexité de la question dépend de la natusdigares géométriques qui constituent F1
et de I'expression algébrique qui exprime son dies contraintesdéfinies par les didacticiens
portent sur la nature des figures qui composenfFRlet F3 (carrés ou rectangles contigus), les
noms des variables utilisées pour repérer les cbhtge figure géométrique (x etyouaetbouu
et v.ou m et n) et le choix d'utiliser seulementixiéettres et une valeur numérique pour repérer
les cbtés des rectangles ou des carrés (Tableau 5.c

Le Tableau 6 présente les valeurs des paramétrgsupoclone de cette classe qui illustre
notre discours ( Figure 4).
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Génération de I'énoncé

Invariants Figure F3 : le cadre
- Deux figures F1, F2
Parameétres - Deux variables,] I, et un nombre ¢

- Expression algébrique égale a I'aire de F1

- Les figures F1 et F2 sont composées de rectaaglis carrés contigus
) -F20F3 et F1IO F2

Contraintes s L o
- Les noms des cotés sont repérés par deux letirsecutives | : [0 [a, b, X, y, m, n, u, V]

- Un coté d’'une des figures qui compose F1 a uteuvaumérique c: £c<9

Génération assistée
- Choix des figures F2 et F1 par l'auteur

- Génération automatique des différentes expresslerfaire de F1 (utilisation du modul
de calcul formel Pépiniére)

- Choix d’'une expression de l'aire de F1 par l'aute

Type de
génération

(L]

Tableau 5.c : Caractérisation de la classe « §porglance entre aire et expression »

6.3. Génération du diagnostic

Lesréponses anticipéesorrectes sont toutes les facons de sélectiomserectangles et les
carrés pour obtenir l'aire de la figure F1 (darexércice originel deux figures ont pour aire
I'expression donnée dans I'énoncé (Figure 5), legea sélections étant les réponses erronées. La
grille de codageest limitée a deugodes: V1T1 (validation et traduction correcte) si faides
zones qui ont été sélectionnées est correcte eB\{Adlidation et traduction incorrecte) dans le
cas contraire. La difficulté de la génération daggiostic résulte du fait que plusieurs figures
peuvent avoir la méme aire : l'auteur ayant chamg figure F1, le systéeme doit calculer I'aire de
F1 puis déterminer quelles sont les figures sitaddstérieur de F2 qui ont une aire égale a celle
de F1. L'ensemble des informations concernant laégdion d'un clone de cette classe

d’exercices est présenté dans le Tableau 5.c.

Génération du diagnostic local

Solution correcte Sélection de zones dont la sodeseaaires est égale a I'expression V1,T1

Solution incorrecte Sélection d’autres zones V3, T3

Type de génération | Génération automatique de la grille de codage apFtesmination par PépiGen des
figures incluses dans F2 dont I'aire est égaldia de F1

Tableau 5.d : Caractérisation de la classe «eSpandance entre aire et expression »

6.4. Type de génération

La génération de clones de cette classe d’exeregtemssociée d’'une part a la génération de la

figure F2 dans laquelle est incluse la figure Fi1,dautre part, au choix de I'expression
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algébrique souhaitée pour exprimer l'aire de lafggF1l. Une figure ayant été choisie par un
auteur, plusieurs expressions sont possibles pqurineer son aire. Pour I'exercice originel, les
expressions algébriquegy+x +1) + x* (Figure 5a) oux(y+2x) + x° (Figure 5b) ou encore
I'expression obtenue en faisant la somme des d@esectangles et des carrés qui constituent la
figure F1, soitx y + 2X% + X, correspondent & l'aire de la figure F1. Les ensmitgde I'équipe
ont choisi I'expression algébrique(y+x+1) +x* car, parmi les expressions algébriques que I'on
peut construire a partir de I'expression de l'aleela figure F1, certaines ne correspondent pas

aux objectifs fixés pour cet exercice ou apparaissemme peu probables a ce niveau scolaire.

Pour construire ces expressions, nous proposongémération assistée : (i) 'auteur choisit
dans un cadre (F3) formé de rectangles et de ceordtigués la figure F2, puis la figure F1
incluse dans F2, (ii) PépiGen calcule différentepressions algébriques équivalentes a
I'expression algébrique exprimant I'aire de Fle=t propose a 'auteur (iii) qui choisit 'une de
ces expressions. Pour le diagnostic, PépiGen détenoutes les figures incluses dans F2 dont
I'aire est aussi égale a celle de F1. Pour ce#issel d’exercices la grille de codage générée est

encore indépendante du clone

F1 Figure
F2 Figure
. .. Il X
Exercice originel
(Figure 4) l2 y
C 1
Aire associée a la 2
figure de F1 X(y#x+l) +x

Tableau 6 Valeurs des parameétres

7. Classe d’exercices « Expression littérale de ifa d’un rectangle »

Un autre exercice de PépiTest porte sur la correfpme entre aire et expression. |l
comporte deux parties. Les figure 7.a et 7.b ptésetinterface éleve de I'exercice originel de
la classe d’exercices « Expression littérale derd’ad’'un rectangle ». Pour cette classe
d’exercices les informations concernant les obiigcla composante, les capacités et le type de
tache sont identigues a celles de la classe dieesrc« Correspondance entre aire et
expression », mais les taches proposées a I'élévedsstinguent. Pour la premiére partie, la
tache consiste a calculer l'aire d’une figure, plaLdleuxieme partie la tache de type QCM a pour
objet de reconnaitre différentes formes de I'exgices algébrique correspondant a l'aire

demandée dans la premiére partie.
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Indexation didactique

Objectifs Rechercher si un éléve sait associer une expreakjéhrique a un domaine plan qui a
pour aire cette expression

Composante Traduire algébriquement dans différentes représenta(algébrique, arithmétique et
langage naturel)

Capacité Traduire une expression algébrique comme une airedurface

Type de tache

- Calculer I'aire d’'un domaine plan
- Associer une expression algébrique a I'aire dlamaine plan

Critéres de
validation

V1, V2, V3 : criteres d’'évaluation de la dimensioi alidité »
V1 : correct V2 : correct partiel ou non attendu \Bcorrect

EA1, EA31, EA33, EA41, EA42 : criteres d'évaluatida la dimension « Utilisation des
regles d’Ecriture et de réécriture Algébrique »

EAL : Utilisation correcte des régles de transfdioma

EA31 : Utilisation inadaptée des parenthéses guilgib & un résultat correct
EA33 : Utilisation de régles de transformation gassidentifiées

EA41 : Les regles de transformation utilisées lirg&mt les expressions :
EA42 : Les regles de transformation utilisées em@dent » les termes

T1, T3, T4 : criteres d’évaluation de la dimensiofraduction »
T1 : Traduction correcte T3 : Traduction incorrectel4 : Traduction abréviative

Tableau 7.a: Caractérisation de la classe « Esjoresittérale de I'aire d’un rectangle »

2eme partie

H Indiguez comment vaus calculez 'aire du rectangle hleu

Creelenls
A=la+h] = [(a+3)

Résultat
Aire du rectangle bleu : A=a(3+h)

Figure 7.a : Interface de I'exercice originel del@sse

« Expression littérale de I'aire d'un rectanglgpartie 1)
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1&re partie

ﬁ. Cochez la ou toutes les expressions qui donneint) l'aire du rectanale bleu

C atbia+t3 [ a+3a+d)

C 3a% v (a+td)at3)

v (a+3)b+a) C 3ab+3a?

C  Sax3kxaixda [v  ab+3b+a?+3g
C o+ 3ab [ 2a+k+3

Figure 7.b : Interface de I'exercice originel delasse

« Expression littérale de I'aire d'un rectanglgartie 2)

7.1. Génération de lI'exercice

La génération des deux parties de I'exercice s’@ppur une figure, le rectangle R de c6té
(a+3)(b+a).

Figure 8 : Rectangle R (traits épais)

7.1.1. Interface éleve

L’interface éléve est composée d’uigure, un rectangle découpé en quatre rectangles. Pour
la premiérepartie, I'interface comporte unguestion ouverteet pour la deuxiémpartie une

guestion a&hoix multiples
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7.1.2. Génération des énoncés

7.1.2.1. Génération de la figure

L’aire du rectangle R est déterminée par la domiesec6tés des rectangles qui le composent
(Figure 8). Le rectangle R, est invariant de I'exercice. Pour les deux parties de I'énotes,
contraintes imposées par les didacticiens et leeignants portent sur le choix d'utiliser
seulement deux lettres (x et y ou a et b ou u etivn et n) et une valeur numérique entiére
strictement comprise entre 1 et 10 pour repérerclggs des rectangles qui composent le
rectangle R. Les différentes fagons de repérecdds des quatre rectangles qui composent le
rectangle R, par deux variables et un nombre, géhéles clones d’exercices de la classe (Figure

9). Ainsi, les variables utilisées et la valeur Buigque sont leparamétrege I'exercice.

Figure 9 : Une autre configuration du rectangle R

La figure proposée pourrait étre une figure quealcencomposée de rectangles ce qui nous
ramenerait a la classe d’exercices présentée @asgdtion 6, cependant la complexité des
expressions algébriques obtenues avec cette figowe la deuxieme partie de I'exercice ne
correspondrait pas aux capacités exigibles en adgalp niveau scolaire pour lequel cet exercice

est prévu.

7.1.2.2. Génération de la deuxieme partie de I'eviee

La génération des questions de la deuxiéme parteete classe d’exercices prend en compte
les réponses correctes ou erronées observées alitisufierement dans les taches associant
différentes formes d’'une expression algébriqueaad’ d’'un domaine plan. Pour la deuxieme
partie, les réponses a proposer sont des expressigébriques obtenues a partir de la formule
générale de l'aire d'un rectangle (LongueurLargeur) ou en appliquant des propriétés des
opérations arithmétiques comme la commutativit§. (@+3)(b+a) et @t+b)(a+3)), des regles
correctes comme la somme des aires des différsatesfigures (e.gab+a’+3b+3a) ou erronées
comme la reconnaissance des figures qui composerdctangle R avec des erreurs dans la
traduction en une expression algébrique (at@(b+a)). Une des réponses est I'expression du

périmeétre a la place de celle de l'aire (eayt-3). Pour obtenir ces expressions algébriques, six
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modes opératoires ont été identifiés (Tableau T&3. modes opératoires sontilesriantsde la

deuxieme partie de I'exercice.

Pour des éleves de niveau cinquiéme ou quatri@aesXpressions algébriques peuvent étre

obtenues a partir des périmetres.

Interface

- Enoncé constitué d’une figure géométrique
- Partie 1 : une question ouverte avec un énonoéldaexte est invariant et deux zones de saisie :pour
les calculs et une pour le résultat (expressiagéshaiques) .

- Partie 2 : une question a choix multiples (divigtdont les contenus sont des expressions algésiq
générées a partir des six modes d’obtention détains les invariants )

Génération de I'énoncé

Invariant |- Une figure : le rectangle R
partie 1 et 2

- Modes d'obtention des types de choix

Type 1 : expressions correctes de 'aire sousrtadad’'un produit Longueux Largeur
Type 2 : expression de I'aire obtenue en additiohtes aires des différents rectangles
Invariants Type 3 : reconnaissance de sous-figures mais edeetraduction au niveau des parentheses
( partie 2 (e.g. a+3 x a+h)

seulement) | Type 4 : confusion entre aire et périmétre

Type 5 : traduction par assemblage des termesafebgt 3 ab)

Type 6 : traduction de I'aire avec confusion efiéseopérateurs + &t (e.g. & x 3b x a?x
ba)

- Deux lettres L I,) et un nombre c
Parametres |- La position des types de régles a l'interfacet{p&)
- Dix expressions générées a partie des 6 typesgles

- Les noms des cbtés sont repérés par deux letirsgcutives | : [0 [a, b, X, y, m, n, u, V]
- Un coté d’'une des figures qui compose le rectahigu a une valeur numérique c< d<9

Contraintes

- Génération automatique de deux lettres et d'ahew numérique
- Génération automatique des dix expressions & plad invariants (partie 2)
- Génération automatique de la position des dixesgons

Type de
génération

Tableau7.b : Caractérisation de la classe « Egmedittérale de I'aire d’'un rectangle »
7.1.3. Génération du diagnostic

7.1.3.1. Premiére partie de I'exercice

Pour la premiére partie, les réponses anticipént |ee expressions correctes ou erronées
obtenues pour le calcul de I'aire : les choix ps#sodans la questiorchoix multiplefQCM) de
la deuxiéme partie sont leéponses anticipéede la premiere partie. Une partie degtdle de
codageest donc identique a celle de la deuxiéme pdper cette premiére partie, les codages

proposés ne permettent pas de coder toutes less&ppossibles, mais ils permettent d’analyser

-129 -



Chapitre 5 : Modele Conceptuel des classes d'ec&sci

les réponses observées dans le corpus de répdékess obtenu dans le cadre du projet Pépite
(e.g. confusion entre aire et périmétre, reconaaiss des figures qui composent le rectangle R

avec une erreur d’écriture dans I'expression aigébrcorrespondante).

7.1.3.2. Deuxiéme partie de I'exercice

Nous commencons par la génération du diagnostic lpodeuxiéme partie de I'exercice car
lesréponses anticipéesont les choix proposés. haille de codageélaborée par les didacticiens
associe a chaque choix aadequi caractérise le mode d’obtention de la répomégle correcte

ou erronée mise en ceuvre, confusion entre airérgh@tre par exemple.

7.1.4. Type de génération

Remarquons d’abord qu’une des difficultés a suremopbur générer cet exercice est le calcul
des expressions correctes ou erronées qui sontudstea partir de I'expression de l'aire du
rectangle, et, qui constituent a la fois les chixposés dans le QCM et les réponses anticipées
pour la génération du diagnostic de la premiéréepdre choix des lettres utilisées ainsi que les
différentes possibilitts de nommer les cotés detamgles étant limitées, nous utilisons une
génération automatique : (i) le systeme PépiGeerngéte facon automatique deux lettrestlh
et un valeur numérique, (ii) les expressions algéles proposées dans la question a choix
multiples de la deuxiéme partie selon les mode$tdittion décrits dans le Tableau 7.b, (iii)
l'auteur choisit, parmi ces expressions, cellesaqumpose le QCM, (iv) la grille de codage est
obtenue a partir des expressions générées poeulaédne partie car les codes sont caractérisés

par le mode d’obtention de I'expression (Cf. 7.1.3)

Génération du diagnostic local

Partie 1 : deux démarches sont attendues

Réponse de type 1 V1, Tl
Solution correcte | Réponses de type 2 V2, Tl
Calcul correct pour obtenir une autre forme degdtession V1, T1, EAL
Partie 2 : Réponses de type 1 ou type 2 ViT1
Réponse de type 3 V3, EA31, T3
. Réponse de type 5 V3, EA42, T4
Solution incorrecte Réponse de type 6 V3, EA41, T3
Partie 1 et partie 2 ,p yp ’ ’
Réponse de type 4 V3, EA41, T3
Formule incorrecte ou partielle V3, EA33, T3
Type de Génération automatique du diagnostic : la grilledeéage est générée au cours de |a
génération génération des expressions algébriques proposésdalquestion & choix multiples de
la partie 2

Tableau 7.c : Caractérisation de la classe « Egjedittérale de I'aire d'un rectangle »
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Le Tableau 8 présente les valeurs des parametgsi@aeprésentant de cette classe qui

illustre notre discours.

Partie 1 et 2 Iy a
I, b
c 3
Partie 2 : type de I'expression type 3 a+b(a+3)
type 5 3
type 1 (a+3) (b+a)
[ atdia+3) C at3a+d) type 6 | 3ax 3bx & x ba
C Za% C (a+d)(a+3) type 5 4 +3ab
C @+3)k+a) O 3ab+3? pe3 | a+3(a+h)
type 1 (at+b)(a+3)
O Zax3bxa?xba O ab+3b+a*+ 3y ype 5 3ab+ 3%
C a?b+%ab E 2aebt3 type 2 | ab + 3b +%t 3a
type 4 2a+b+3

Tableau 8 : Valeurs des parameétres

7.2. Discussion

Nous avons choisi de générer de facon automategupdramétres, ll, etc car ces parametres
sont fortement contraints (Tableau 7.b). Le chas dxpressions algébriques qui constituent la
deuxieme partie a pour objectifs d’identifier le&gles de traduction, correctes ou erronées,
utilisées par les éleve pour passer d'une représent géométrigue a une représentation
algébrique. Les expressions algébriques sont gésié@on les regles que nous avons établies
(Tableau 7.b) pour obtenir des clones équivalentspdint de vue du diagnostic cognitif.
Cependant, a une méme régle correspondent plugiepirsssions (e.g. pour la régle de type 5: 3
a’boua’b + 3ab ou 3ab+ 3a%). Pour générer la deuxiéme partie du clone, ptesmicompte le
contexte dans lequel cet exercice est proposé laurs I'auteur choisi dix expressions parmi

celles proposées par PépiGen.

8. Classe d’exercices « Preuve et programme de adle

Contrairement aux classes précédentes, cette otbssercices comporte I'analyse d’'une
réponse ouverte sous la forme d’'un raisonnemegbalyie assez complexe.
La figure 10 présente linterface éléve de I'exeecoriginel de cette classe d’exercices dont

les objectifs sont d’étudier :
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- le type de preuve utilisée (preuve par I'exenquigoreuve algébrique) pour prouver qu’un
énonceé est vrai.

- le type de traitement algébrique mobilisé (utifisn d’'une expression globale parenthésée
prenant en compte I'enchainement des opérationsatmuls pas a pas faisant apparaitre les
résultats intermédiaires),

- la gestion de l'articulation entre deux repréagans (algébrique et langage naturel),

- la signification accordée au signe d’égalité,

- la maitrise du calcul algébrique.

Cette classe est donc particulierement riche dutpdé vue didactique et les objectifs
s’inscrivent dans les nouveaux programmes, ou,l@é&snquieme, les éléves sont amenés a

« Produire une expression littérale, utiliser une egsion littérale» [BO 2007].

ﬁ Un prestidigitateur est s0r de lui en réalisant le tour suivant. | dit au joueur
Tu penses un nomhbre, tu ajoutes 8, tu multiplies par 3, tu retranches 4,
L - g ajoutes ton nombre, tu divises par 4, tu ajoutes 2, tu soustrais ton nombre : tu as trouva 7.

Indiguez si cette affirmation estvraie ou fausse. Justifiez votre réponse:

Justification
=g+

=(5+8) % 3
=a+24-4
=g+20+a+20
=g+o+a+20+2

Répanse-

L'affirmation est :

(7 wraie

(" fausse

Figure 10 : Interface de I'exercice originel delasse « Preuve et programme de calcul »

Cette classe appartient aux trois composantefegtuer du calcul algébrique «Utiliser
l'algébre pour résoudre des probléemes «Traduire algébriguement dans différents
représentations (géométrique, graphique, langage natiirelet mobilise plusieurs capacités :
«Réduire une expression littéralepour la premiére composanteProduire une expression
littérale » et «Prouver des propriétés numériquespour la seconde, kraduire un programme
de calcul en langage naturel en une expressionbaigge» pour la troisieme. Le type de taches
consiste a produire une expression littérale drpdictn programme de calcul énoncé en langage

naturel et prouver qu’une affirmation est vraie.
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Indexation didactique

Obijectifs

Etudier

- le type de preuve utilisée (preuve par I'exentalepreuve algébrique) pour prouver
gu’un énoncé est vrai

- le type de traitement algébrique mobilisé (udtiisn d’une expression globale
parenthésée ou calculs pas a pas faisant appaeatnésultats intermédiaires)

- la gestion de l'articulation entre différentepn&sentationss (algébrique, arithmétique
langage naturel)

- la signification accordée au signe d'égalité

Composantes

1 - Effectuer du calcul algébrique
2 - Utiliser I'algébre pour résoudre des problémes

3 - Traduire algébriquement dans différents cafyéemétrique, graphique, langage
naturel)

Capacités

- Composante 1 : Réduire une expression littérale

- Composante 2 : Produire une expression littéd@dmontrer des régles de calcul, des
propriétés, des identités

- Composante 3 : Traduire un programme de calcldregage naturel en une expressio
algébrique » pour la troisieme

Type de tache

- Produire une expression littérale a partir d'vogramme de calcul
- Prouver qu’une affirmation est vraie

Criteres
d’évaluation

V1, V2, V3 : criteres d’'évaluation de la dimensioialidité »
V1 : correct V2 : correct partiel ou non attendu \Bcorrect

L1, L2,L3, L5 : criteres d’évaluation de la dimeorsi« Utilisation des lettres »

L1 : Utilisation correcte des lettres

L2 : Utilisation des lettres pour leur substitdes valeurs numériques

L3 : Utilisation des lettres pour faire du calclgébrique avec des régles fausses
L5 : Aucune utilisation des lettres

EA1, EA2, EA31, EA32, EA33, EA41, EA42 : critérégvhluation de la dimension
« Utilisation des regles d’Ecriture et de réécatdigébrique »

EAL : Utilisation correcte des régles de transfdioma

EA2 : Maitrise technique fragile

EA3L1 : Utilisation inadaptée des parenthéses quilgib & un résultat correct
EA32 : Utilisation inadaptée des parenthéses guilgib & un résultat incorrect
EA33 : Utilisation de régles de transformation gassidentifiées

EA41 : Les regles de transformation utilisées lirg&mt les expressions :
EA42 : Les regles de transformation utilisées em@dent » les termes

T1, T2, T3, T4 : criteres d’évaluation de la dimens Traduction »

T1 : Traduction correcte T3 : Traduction incoreect
T2 : Traduction correcte non attendue T4 : Traductibréviative
J1, J2, J3 : critéres d'évaluation de la dimensichype de justification »
J1 : Justification par I'algébre J3 : Justification de type scolaire

J2 : Justification par I'exemple numérique

Tableau 9.a : Caractérisation de la classe d'exesck Preuve et programme de calcul »
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8.1. Génération de I'exercice

8.1.1. Interface éleve

Du point de vue abstrait, I'interface comporteanoncéconstitué d’'un programme de calcul
en langue naturelle, d'urguestion a choix exclusi{« Indique si cette affirmation est vraie ou
fausse. ») et d’'unguestion ouvertd« Justifie ta réponse »). Pour définir des clodescet

exercice, il suffit de faire varier le programmeaddcul.

8.1.2. Génération de I'énoncé

Prenons deux exemples de représentants de cedte.clae premier est I'exercice originel de

PépiTest et I'autre est posé au niveau quatriéme.

Enoncé 1: Un prestidigitateur est sir de lui eaisént le tour suivant. Il dit au
joueur : « Tu prends un nombre, tu ajoutes 8, tliiplies par 3, tu retranches 4, tu
ajoutes ton nombre, tu divises par 4, tu ajoutdés goustrais ton nombre : tu trouves

7. Prouve-le ».

Enoncé 2 : « Tu prends un nombre, tu ajouteseésriombre, tu multiples le résultat

par 3, tu soustrais 3 fois le nombre de départrouwves 18. Prouve-le ».

Aprés une présentation du context&n« prestidigitateur est sOr de lui en réalisant thaur
suivant. Il dit au joueur» pour I'énoncé 1, les deux énoncés proposésdamprogrammes de
calcul exprimés en langage naturel. Les termeisésilpermettent de construire une expression
algébrique a une variable : par exempta grends un nombre xtu multiplies», «tu ajoutes».
Ces termes ont été choisis par les didacticiensrdgsématiques pour un niveau de collége ou
de seconde. Nous avons choisi de regrouper ceggedans une palette (Figure 11) qui est
utilisée par l'auteur pour écrire le programme décul. Les termes de cette palette sont les
invariantsde I'exercice. lls définissent le vocabulaire dggtammaire qui permet d’engendrer le
programme de calcul. Nous reviendrons sur le cbaire palette dans la section 8.3. Les deux
clones d’exercice sont caractérisés par un progedencalcul qui peut étre exprimé dans deux
registres, celui du langage naturel, (e.@u«prends un nombre, tu ajout8stu multiplies par

3 ») et celui de l'algébre (e.x+8)x3), et, par I'expression réduite qui est une camist (7 pour
I'énoncé 1, 18 pour I'énoncé 2). Le programme deutaexprimé dans deux registres (langage
naturel et algébrique) ainsi que I'expression riedabnt legparameétresde I'exercice (Tableau
9.b). A ces parametres sont associéesdeaintesqui caractérisent la complexité de I'exercice
(niveau de parenthéses, nombre et type d'opératimsype d’expression réduite (expression

constante ou expression affine) qui dépendentkaniscolaire (8" 4°™ 3 gy 7) .
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Interface

- Une énoncé composé d’'un programme de calcul reépen langage naturel, variable, d’'une questiander
et d’'une question ouverte dont les énoncés soatiams.

- Pour la question ouverte : une zone de saisielpsyustifications
- Pour la question fermée : deux choix exclusifsiV Faux

Génération des questions

- L’ensemble des termes de la palette
Invariants - Le texte « Indique si cette affirmation est vraiefausse. Justifie ta réponse »
- Les deux choix de la question fermée

- Un programme de calcul exprimé dans deux registre
Parameétres - langage naturel : texte
- algebre : expression algébrique

- Le degré de complexité de I'expression algébrique
- nombres de parenthéses
- nombre et type des opérations (additionssaation, multiplication, division)
- L'expression réduite du programme de calcul estepnstante ou une expression affine

Contraintes

Génération assistée :
Type de - L'auteur choisit les termes de la palette pouiréde programme de calcul

geénération - PépiGen construit I'expression algébrique traaiiise programme de calcul et calcule la
forme réduite de cette expression

Tableau 9.b : Caractérisation de la classe d'esesck Preuve et programme de calcul »

8.2. Génération du diagnostic

Pour cette classe d’exercices, des analyses thésriet empiriques sur des cohortes d’éléves
nombreuses et diverses [Grugeon 1995] ont permgpdeifier les réponses anticipées qu’elles
soient correctes, partielles ou erronées. Ces gtgieelles ne permettent pas de garantir le
codage de toutes les réponses possibles, permétealyser les réponses observées dans notre
corpus et de repérer des cohérences de fonctiometae éléves en algebre. Selon ces études,
pour cette classe d’exercices, les éléves utilidenk types de preuve : une preuve algébrique ou
une preuve pragmatique (démarche arithmétiquesefipation par I'exemple). A chaque type de
preuve envisagée, I'analyse didactique associeype tle démarche et pour chacune de ces
démarches, les différentes expressions (algébriguesumériques) obtenues en appliquant des
reglesde réécriture correctes ou erronées a I'expresgiotraduit le programme de calcul donné
dans I'énoncé. L'ensemble de a&ponses anticipéest le code associé est présenté dans les
tableaux 9.c et 9.d. Dans la section 6, nous agéjisévoqué la difficulté a produire des calculs
algébriques. Pour cette classe d'exercices, lesessipns algébriques produites dépendent du
programme de calcul, donc de I'expression de dégardifficulté est liée a la complexité de
cette expression. Pour I'exercice originel, la gétién du diagnostic présentée dans les tableaux

9.c et 9.d donne I'ampleur du travail a réaliseampgénérer les réponses anticipées et le code
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associé. Dans le chapitre 7 nous reviendrons sgéri@ration des réponses anticipées. Pour cette
classe d’exercices, tgille de codagalépend de I'expression algébrique du programnuabbel

qui est un des parametres du clone.

8.3. Type de génération

Pour générer un programme de calcul, deux pogsibsioffrent & nous : utiliser le registre du
langage naturel ou utiliser celui de I'algebre emmhnt I'expression algébrique. Nous avons
choisi la premiére solution car ce registre estaniseuvre dans d’autres exercices de PépiTest et
les études menées pour générer cet exercice suiisebles. Nous avons décidé d’employer une
palette, car elle garantissait la production dggmmes de calcul adaptés a différents niveaux
de classe (quatriéme, troisieme ou début de sefobdechoix des termes de la palette a été
réalisé par les didacticiens de mathématiquesedriseignants de I'équipe. En ce qui concerne la
génération des différentes réponses anticipéegnialyses menées dans cette section, ainsi que
dans la section 6, montrent la nécessité d'un neodid calcul formel pour produire les
différentes étapes de calculs algébriques. Nousepténs ce module, Pépiniere, dans le chapitre
6.

La génération de clones de cette classe d’exer@sesionc associée a la génération du
programme de calcul, de I'expression algébriguegesmpondante et du résultat du calcul. La
génération est assistée : (i) 'auteur crée unnarage de calcul en choisissant les termes a I'aide
de la palette, (ii) PépiGen construit I'expressidgebrique correspondant aux choix des termes et
calcule le résultat final, (iii) pour le diagnostiPépiGen génére I'ensemble des réponses
anticipées, c'est-a-dire I'ensemble des solutiomsrectes, correctes mais non attendues,

incorrectes présentées dans la grille de codage.

La grille de codage dépend de I'expression algékrizprrespondant au programme de calcul

qui est un des parametres de I'exercice.

Génération du diagnostic local

Réponses et commentaires Code

Preuve algébrique avec expression globale (parség¢hé

Pour les expressions comportant des fractions, tetixjues de
Solution correcte | ca@lcul sont envisageables :

(1) on réduit les deux expressions au méme dénd@ina V1, L1, EAL, T1,J1

(2) la premiére expression est simplifiee V1, L1, EA2,T1,J1

Tableau 9.c : Caractérisation de la classe d’esesck Preuve et programme de calcul »
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Classe d’'exercices « Preuve et p

rogramme de calcul

Génération du diagnostic local (suite)

Solution correcte
non attendue

Preuve algébrique avec des calculs pas a pas

VEALT2,J1

Preuve algébrique avec l'interprétation de I'énocaéme une
équation admettant une infinité de solutions

V2,11, T1,J1

EAL : tactique (1)
EA2 : tactique (2)

Solution partielle

Une preuve algébrique est engagée avec l'une des
interprétations précédentes. Mais une erreur drilcabnduit a ur
résultat faux ou a un abandon ou a une égalitgustifiée

- Cas d’une expression globale

tr
N

V2, L1, EA33T1, J1

J1

- Cas d’expressions partielles V2, L1, EA33 T2,
Démarche algébrique
Ecriture globale non parenthésée V3, L3, T3,J
Calculs pas a pas V3, L3, T4, J3
On affine le codage de la dimensions Calcul Alggli(EA) pour
les 3 cas avec deux possibilités :
Possibilité 1 : il y a manipulation formelle
- avec mémoire de I'énoncé (par ex,#420+ 5 =x + 5) EA31
- sans mémoire de I'énoncé (par ex 420+ 5 = & + 5) EA32
- avec erreurs d'application d’une régle de calcul EA33
- pseudo-opératoire en assemblage EA42
par exemple : 28 +x=23x2 ou X+24 =2% ou 8&-x=7
Solution . ) . . , o
incorrecte Possibilité 2 : il y n'a pas manipulation formeflais substitution | V3, L2, T3, J2
ax de valeurs numériques (preuve par I'exemple) :
- avec mémoire de I'énoncé EA31
- sans mémoire de I'énoncé EA32
- avec erreurs d'application d’une régle de calcul EA33
Démarche non algébrique (preuve par I'exemple)
1) Les solutions mettent en jeu des écritures ctase
- expression globale parenthésée V3, L5, EA1JP1,
- expressions partielles V3, L5, EAL, T2, J2
2) les solutions mettent en jeu des écritures nectes.
- écriture pas a pas enchainée en succession dtapér V3, L5, T4, J2
- écriture linéaire globale non parenthésée V313,32
- avec mémoire EA31
- sans mémoire EA32
Type de Génération automatique du diagnostic
géneration -PépiGen géneére I'ensemble des réponses anticigésta-dire I'ensemble des solutions

correctes, correctes mais non attendues, incosrecésentées da

- La grille de codage dépend de I'expression algébrcorrespondant au programme dé

calcul

ns la grille de codage

D

Tableau 9.d : Caractérisation de la classe d’exesck Preuve et programme de calcul »
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Le Tableau 10 présente les valeurs des paramétiesle représentant de cette classe qui

illustre notre discours.

Programme de | Langage | Tu prends un nombre, tu ajoutes 8, tu multiplies3yau
_ calcul naturel retranches 4, tu ajoutes ton nombre, tu divisedpar
EXGTC"ie ajoutes 2, tu soustrais ton nombre : tu trouvér@uve-le
origine - - —
(Figure 10) Expression| +8)3-44x)/4+2 —x
Expression 7
réduite
Programme de | Langage | Tu prends un nombre, tu ajoutes 6 & ce nombreuylttiptes
calcul naturel le résultat par 3, tu soustrais 3 fois le nombreélgart : tu
cl trouves 18. Prouve-le
one Expression| (x+6)3-3x
Expression 18
réduite

Tableau 10 : Valeurs des paramétres pour deuxsepignts de la classe « Preuve et programme

de calcul »

Palette
Mais

Tu prends un nomkre,

tu ajoutes tu =oustrais

tu muttiplies tu divizes

double | triple | fois

nomkbre | nombre de départ | résuttat

Tu as trouvé ... Prouve-le.

Que constates-tu 7 Prouve-le.

Mats de Fisan

le e ton de

clu aul a pat
Panctiiation

wirgule poirt

Chiffres

] 1 2 3 4

5 (o] 7 o] 9

Figure 11 : Palette de termes de I'interface auypeur la classe d’exercices

« Preuve et programme de calcul »
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Classe d’'exercices « Déterminer si des expressilgébriques du second degré sont égales »

9. Classe d’exercices « Déterminer si des expressalgébriques du second degré

sont égales »

Parmi les exercices a questions ouvertes de Pépfllesieurs classes d’exercices mettent en
ceuvre des transformations d’expressions algébridoescertaines sont associées a l'utilisation
d’identités remarquables appliquées aux polyndmeseatond degré. La Figure 12 présente
l'interface éléve d’'une de ces classes d’exercicBgterminer si des expressions algébriques du

second degré sont égales ».

Cette classe d’exercices a pour objectif d’étudiesn éléve attribue plusieurs formes a une
expression algébrique et sait mobiliser la formepaéle au probleme rencontré. Elle appartient &
la composante kffectuer du calcul algébrique et met en jeu les capacitédévelopper une
expression littérale de la form@+b)(c+d) » et «Utiliser les identités remarquables dans les
deux sens, pour factoriser ou développeke type de taches consiste a associer pludieumes
a une expression algébrique, effectuer du calgélaique en mobilisant la forme de I'expression
adaptée au calcul (Tableau 11.a). Un exercice tte ctasse comporte trois taches de type

guestions a choix exclusif avec des justificatidagype réponse ouverte.

Indexation
Objectifs Etudier si un éléve attribue plusieurs formes aexmession algébrique et sait
mobiliser la forme adaptée au probleme rencontré
Composante Effectuer du calcul algébrique
Capacité - Développer une expression littérale de la forméo)gei-d)

- Utiliser les identités remarquables dans les deums, pour factoriser ou développer

Type de tache - Associer plusieurs formes a une expression algéériq

- Effectuer du calcul algébrique en mobilisantdenie de I'expression adaptée au
calcul.

V1, V2, V3 : criteres d’évaluation de la dimensioWalidité »
V1 : correct V3 :incorrect

EAL, EA2, EA31, EA32, EA33, EA41, EA42 : criterégvhluation de la dimension
« Utilisation des regles d’Ecriture et de réécatdigébrique »

EAL : Utilisation correcte des régles de transfdioma

EA2 : Maitrise technique fragile

EA3L1 : Utilisation inadaptée des parenthéses quilgib & un résultat correct
EA32 : Utilisation inadaptée des parenthéses quilgib & un résultat incorrect
EA33 : Utilisation de régles de transformation fssidentifiées

EA41 : Les régles de transformation utilisées lirs&mt les expressions :
EA42 : Les regles de transformation utilisées em@dent » les termes

Critéres
d’évaluation

Tableau 11.a : Caractérisation de la classe d'@ease& Déterminer si des expressions

algébriques du second degré sont égales »
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Chapitre 5 : Modele Conceptuel des classes d'ec&sci

9.1. Génération de I'exercice

9.1.1. Génération de l'interface
Un exercice de cette classe comporte topiestionscomposées d’'une question avec deux
choix exclusifs(Vrai, Faux) et d'une justification. Ces trois gtiens sont desjuestions
composéed’unequestion ferméet d’'unequestion ouvertgTableau 11.b). Lesistificationsse

présentent sous la forme d’oalcul algébrique

ey, ndiguez Siles expressions suivantes sontégales 4 -Zx*+4xt+o
. Justifiez votre reponse

i
B S
C‘-'Faux
\’_:}Vrai
—2x-Dix-3
L Faux
7 wrai
= 2(x=3)-Zx(x=3) _
3 Faux

Figure 12 : Interface de I'exercice originel delasse « Déterminer si des expressions

algébriques du second degré sont égales »

9.1.2. Génération des énoncés

L’expression de I'énoncé est un polyndme du sectmmé : (E1) -2 +4x+6
Exprimons (E1) et les trois expressions propog¢Egy, (E3) et (E4) en fonction des racines

X1 etx, de ce polyndéme, de leur somse x; + X, et de leur produip = x; X,

(E1) -2 +4x+ 6 peut s’écrire  (E’1pxC-a (X + %) X+a X %o
(E2) -2k-1Y+8 peut s’écrire  (E’2) a(x-5/2)*a(s*-4p)/4
(E3) -2 (x-3) (x-1) peut s’écrire  (E'3)a(X—X1) (X +X2)

(E4) - 2 (x-3) —=2x (x-3) peut s’écrire  (E'4) axo (X —X1 ) +ax (X —Xy )
L'expression (E’1) est I'expression d'un trindbme femction de la somme et du produit des
racines ax- a(x; + Xo) X + a X X, (E'2) s’obtient & partir de I'expression canorégliun trindbme

du second degré caf(x+b/(2a))*A/(4a°)) peut s'écrirea((x-s/2)*-(s™-4p)/4) soit en développant
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Classe d’'exercices « Déterminer si des expressilgébriques du second degré sont égales »

une premiére fois(x-s/2)*a(s>-4p)/4. Les expressions (E’'34) et (E'4) sont obterdugmrtir de
I'expression d’'un trinbme en fonction de ses ragina(x —x; )(Xx — X, ). (E'3) en est une forme
erronée et (E'4) est obtenue par la suite de tsalcu

aX =X )X =%z ) = (x)(@x—axe) = —ax (X —Xi ) +ax (X =X )

Ces quatre modes d'obtention des expressionsesinvhriantsde I'exercice. La donnée des
racines et de la valeur du coefficientlu polynéme de I'énoncé permet de générer deeslda
'exercice : a, x; et X, sont lesparamétresde I'exercice. Ces paramétres sont soumis a des
contraintescar ils déterminent la complexité des expressgamgrées. Les valeurs numériques
choisies par les didacticiens sont des nombre®rentelatifs ce qui implique qua X;, X,
vérifient les relations :

Oa X, X, 0Z ona: -10@<10, -10 <x; <10, -10 <x, <10

Le Tableau 12 présente les valeurs des paramétresig représentant de cette classe qui

illustre notre discours et qui est présenté daksgare 12.

Interface

- Un énoncé composé d’un texte invariant et dexgression algébrique variablex- a (x + %) X+ a %
X2 X1 €tXx, étant les racines du polynéme

- Trois questions ouvertes dont les énoncés semXpressions algébriques générées a partir dasants
associées a trois questions a choix exclusif VRaux

Génération de I'énoncé

Type 1 : expression d’un trindme en fonction desnes ax- a (X + Xo) X+ a X %o
Type 2: premier développement de I'expression canonig(ies/2)*-a(s-4p)/4
Invariants Type 3 : expression erronée dexa-f; ) (X —Xz )

Type 4 : expression correcte obtenue a partirelg@fession ax(—x; ) (X —X, ) apres avoir
effectué dans 'un des produits puis développéfaise -ax, (X —x; ) +ax (X —Xg )

- a, Xg, X2
Parametres - quatre expressions générées a partir des qypgs de régles
- trois choix

Contraintes Oa, X, %, 0Z -10<a<10, -10<4<10, -10<%<10, X;+X,estpaire

Génération assistée

Type de - Choix des valeurs des racingetx, et du coefficiena du polyndme du second degré
génération - Génération automatique des quatre expressioabradgies correspondantes

- Génération automatique de la position des questaivertes

Tableau 11.b : Caractérisation de la classe d'&es3c

« Déterminer si des expressions algébriques dundedegré sont égales »
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9.2. Génération du diagnostic

Deux éléments interviennent dans I'élaborationadgrille de codagepar les didacticiens : la
réponse au choix exclusif qui est indépendantedahecet I'analyse des justifications de I'éleve.
Le Tableau 11.c présente la génération du diagndsts différenteséponses anticipéesont
les expressions obtenues en appliquant des réglesaldul correctes ou erronées aux trois
expressions algébriques (E2), (E3), (E4). La gdecodage dépend des expressions algébriques

obtenues en faisant varier les valeurs des paramati;, x, de la classe d’exercices.

Génération du diagnostic local
Réponses et commentaires Code
Les calculs algébriques sont correctes ainsi qaieHeix vrai et faux
Solution -Maitrise technique attendue en fin de troisien@vétbppement par V1, EAlL
correcte application d’'une identité remarquabie+ b)? ou @ - b)* )
-Maitrise technique faible (pas de reconnaissaprdédintité remarquable) V1, EA2
- Absence de parenthéses dans I'écriture avedaésoirect V3, EA31
- Absence de parenthéses dans I'écriture avedaéfalix V3, EA32
_ - Erreur liée a I'utilisation de régles incorrectes V3, EA33
Solution _ 2_,2 12
. 2ab=2a2b, (@-b)*=a"-b
incorrecte
- Calculs incorrects se ramenant au premier degré V3, EA41
(a+b)(c+d)=(@+bh)+(c+d),a’=2ab
- Calculs incorrects avec regroupement par exerapltea = a° V3, EA42
Type de Génération automatique du diagnostic
generation - PépiGen génére I'ensemble des réponses anticiiéesus a partir des expressions
algébriques proposées dans les trois questiorls, aide associé
- La grille de codage dépend des expressions afgis proposées dans les questions

Tableau 11.c : Caractérisation de la classe d'&esc

« Déterminer si des expressions algébriques dundadegré sont égales »

9.3. Type de génération

Les parametres, x; et x, sont fortement contraints. Nous avons choisi uérégation
automatique de ces parametres et de la positiotralegjuestions : (i) PépiGen génere de fagon
aléatoire les valeurs des racineset x, et du coefficienta du polynéme du second degré, (ii)
PépiGen construit les quatre expressions algélsigamn les modes d’obtention décrits dans le
Tableau 11.b (iii) pour le diagnostic, PépiGenegér’ensemble des réponses anticipées, c’est-
a-dire les calculs algébriques (développement&aiations) obtenus a partir des expressions

algébriques proposées dans les trois questiotescetlie associé.
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Classe d’'exercices « Expressions algébriques dogramme de calcul»

9.4. Discussion

Dans cette classe d’'exercices ainsi que dans $seld'exercices « Expression littérale de
laire d'un rectangle » (Cf. 7.1.2), nous généraes facon automatique les expressions
algébriques qui constituent les contenus des questiPour obtenir des clones équivalents du
point de vue du diagnostic, nous avons élaboré rdgkes d’obtention de ces expressions
algébriques en étudiant les exercices originelte@tude s’impose si nous voulons obtenir des
clones équivalents.

Le Tableau 12 présente les valeurs des paramétieslg représentant de cette classe qui
illustre notre discours.

a -2
X1 -1
. . Xo 3
Exercice originel ,
(Figure 12) Expression de type 1 ax-a (% X) X+ax X
Expression de type 2 a(x-s/2)*-a(s™-4p)/4
Expression de type 3 A€x ) (X+X)
Expression de type 4 a% (X=X ) +ax (X —Xg )

Tableau 12 : Valeurs des paramétres

10. Classe d’exercices « Expressions algébriquesid’programme de calcul»

La derniere classe d’exercices que nous étudioms cadocument porte sur la production de
texte en langage naturel contraint (Figure 13.Rigtire 13.b). Cette classe d’exercices a pour
objectifs de savoir si un éleve sait associer dgsessions algébriques aux différentes étapes
d'un programme de calcul décrit en langage natidehtifier les régles de traduction et utiliser
les deux représentations d’'un programme de cgbadiser du langage naturel a I'expression
algébrique et vice-versa). Elle appartient a la posante draduire algébriquement dans
différents représentationggéométrique, graphique, langage natdrelet met en ceuvre la
capacité draduire une expression algébrigue comme un prograrde calcul et vice-versa
Le type de taches consiste donc a écrire I'exprasaigébrique traduisant chaque étape d'un

calcul et réciproquement a écrire les phrasesisadules étapes d’un calcul.
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ﬁ Exemple d'un programme de calcul:
Etape 1: Soit un nombre de départ désigne parx  x
L s Etape 2: Ajouter 4 & ce nombre by
ﬁ Etape 2 Multiplier le résultat par -7 x4
2eme partie|

ﬁ Traduisez a I'aide d'expressions algéhrigues les étapes de ce programme de calcul

-Elape I

Soit un nombre de départ designe par x X

Elape 2

Prendre le care du trple de ce nombre

Eiape 3

Retrancher & au reswitat

Etape 4

Prendre lNnverse du resultat obtenu

Figure 13.a : Interface de la premiére partie erdicice originel de la classe « Déterminer des

expressions d’un programme de calcul » - Premiargep

ﬁ. Exemple dun programme de caleul | Verke
Etape 1 Soit un nombre de départ désigné pary  x grey
L . Etape 2 : Ajouter 4 a ce nombre x4+ 4 [ ajouter ][ divizer ]
ey, Etape 3: Multiplier le résultat par-7 -Fix + 4) [ retrancher [ prencre. |
[ e .panie: [ muttiplier ][ mettre ]
P=ney, Pour chague Etape, traduisez 'expression alyebrigue Noms
par une phrasg. . [ niambre de départ ]
= N B vous pouvez cliguer surles termes proposés ci-contre, l S EPrEaion ][ pr— ]
Etape I [ rombre [ cuke |
Soit un hombre de depart désighe par x X [ résutat || exposert |
[ inverse ][ double ]
Eipe 2 [ opposé ][ triple ]
—x+3
-Maots de Haisorn: i
et par le: de a
e | e (s Cor )t ) o)
: - Chiffres-
Etape 4 : Co )z )0 )(e )
e (s ez )le]ls]
(—z+3¢+4

Figure 13.b : Interface de la deuxiéme partie erdicice originel de la classe «Déterminer des

expressions d’'un programme de calcul » - Deuxiéangep
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Indexation didactique

es

\ge

Objectifs - Savoir si un éléve sait associer des expressilgébriques aux différentes étapes d’ur
programme de calcul et vice-versa
- Identifier les régles de traduction pour passeladgage naturel au écritures algébriq
et vice-versa

Composante Traduire algébriquement dans différents représentat(géométrique, graphique, langa
naturel)

Capacité Traduire une expression algébrique comme un prageade calcul et vice-versa

Type de tache

- Ecrire I'expression algébrique traduisant chaéiage d’un calcul
- Réciprogquement écrire les phrases traduisamtéses d’'un calcul

Critéres
d’évaluation

V1, V3 : criteres d’évaluation de la dimension didiéé »

V1 : correct V3 :incorrect
T1, T3 : criteres d’évaluation de la dimension aduction »
T1 : Traduction correcte T3 : Traduction incoreect

EAL, EA2, EA3L, EA32, EA33, EA41, EA42 : criterégvhluation de la dimension
« Utilisation des régles d’Ecriture et de réécattgébrique »

EAL : Utilisation correcte des régles de transfdiom

EAZ2 : Maitrise technique fragile

EA3L1 : Utilisation inadaptée des parenthéses quilgib & un résultat correct
EA32 : Utilisation inadaptée des parenthéses guilgib & un résultat incorrect
EA33 : Utilisation de régles de transformation gassidentifiées

EA41 : Les regles de transformation utilisées lirg&mt les expressions :
EA42 : Les regles de transformation utilisées emrbdent » les termes

Tableau 13.a: Caractérisation de la classe d'ex&sci

« Déterminer des expressions d’'un programme dellcalc

10.1. Génération de I'exercice

10.1.1. Interface Eléve

Cet exercice comporte deux parties. D’'un point de abstrait I'interface est composée d’'un

énoncée commun aux deugarties dont letexteest invariant et, pour chacune des parties, d’'un

énoncéspécifique et de troiguestions ouvertesvec une zone de saisie.

10.1.2. Génération des énoncés

Pour la premiére partie, les trois questions déatitrois étapes d’'un programme de calcul et

la réponse attendue est I'expression algébriquduisant I'étape correspondante de ce

programme. La modification du programme de cal@néege un clone. Pour la deuxieme partie,

les trois questions sont des expressions algélaidmeéponse attendue est la traduction de cette

expression en un programme de calcul exprimé epgafn naturel et la modification de
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I'expression algébrique génére un clone. La répassexprimée avec les termes d’'une palette
de mots, choisis par les didacticiens. Ainsi,ifeariantsde la classe d’exercices sont les mots
de cette palette. Nous avons choisi d'utiliserecptilette pour générer des clones de cette classe
d’exercices. L'auteur écrit un programme de cadulangage naturel avec la palette qui génere
aussi I'expression algébrique correspondante. dueecest caractérisé par le programme de calcul
en langage naturel (e.g.prendre le triple du nombre de dépait et I'expression algébrique

correspondante (e.g’). La phrase en langage naturel et I'expressiomhaigue sont les

parameétresle la classe d’exercices. Ainsi la génération é&xercice de cette classe est assistée.

Interface

- Un énoncé commun aux deux parties de I'exercict k& texte est invariant

- Un énoncé spécifique a chaque partie dont |e test invariant

Partie 1 : Trois questions ouvertes avec une zersaisie

Partie 2 : Une palette pour écrire des phrasasistguestions ouvertes avec une zone de saisie

Génération des énoncés

Invariants Les termes de la palette
Un programme de calcul exprimé dans deux représemsa

Parameétres - En langage naturel
- Sous la forme d’'une expression algébrique

Contraintes - Aucune car le programme de calcul est limitélpatermes de la palette
Génération assistée

ggﬁgrg(taion - L'auteur choisit les termes de la palette pouiréde programme de calcul

- PépiGen construit les quatre expressions algébsigorrespondantes

Tableau 13.b : Caractérisation de la classe d'&esc

« Déterminer des expressions d’'un programme dellcalc

10.2. Génération du diagnostic

L'ensemble degéponses anticipéesont les expressions algébriques générées a fagir
programmes de calcul. Lgrille de codagadépend des programmes de calcul. Le Tableau 13.c
donne la grille de codage de I'exercice. Pour aetiese d’exercices, nous utilisons de nouveau
les analyses théoriques et empiriques [Grugeon]if8%ont permis de spécifier les différentes
expressions (algébrigues ou numériques) obtenuespetiquant desrégles de réécriture
correctes ou erronées a l'expression qui tradufirtgramme de calcul donné dans I'énoncé.
L’ensemble de ceseponses anticipéest le code associé est présenté dans le TableauPE8
exemple, le programme de calcuprendre le carré du nombre de départraduit par 2 sera
codé V3,EA41,T3 car la réponse n'est pas validerdduction est incorrecte et la régle de

transformation erronée utilisée linéarise I'expias$< est transformée enx?).
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Classe d’'exercices « Expressions algébriques dogramme de calcul»

Pour cette classe d’exercices, la grille de coddgeend de I'expression algébrique du

programme de calcul qui est un des parameétresothe cl

Génération du diagnostic local

Premiére partie

Commentaire Code
Solution correcte Les expressions algébriques correspondent auxstpprogramme de V1, T1
calcul proposé
Ecriture non parenthésée
. - qui garde la mémoire du calcul V3, EA31,T3
Soluuon - qui ne garde pas la mémoire de calcul V3, EA32|T
incorrecte )
Confusion entre carré et double V3, EA41,T3
Confusion entre inverse et opposé V3, EA33,[T3
Deuxieéme partie
Commentaire Code
Solution correcte |les étapes du programme de calcul corresponderddurssions V1, T1
algébriques proposées
Ecriture non parenthésée
. - qui garde la mémoire du calcul V3, EA31,T3
Soluuon - qui ne garde pas la mémoire de calcul V3, EA32,T
incorrecte )
Confusion entre carré et double V3, EA41,T3
Confusion entre inverse et opposé V3, EA33,T3
Génération automatique
- PépiGen génére I'ensemble des réponses antiaiiéesus a partir des expressions
Type de . " . :
génération algébriques correspondant aux programmes de qalopbsées dans les trois questions,

et, le code associé

- La grille de codage dépend des expressions aiges proposées dans les questions

Tableau 13.c : Caractérisation de la classe d'&easc

« Déterminer des expressions d’'un programme dellcalc

10.3. Type de génération

La génération de clones de cette classe d’exer@sesassociée soit a la génération du

programme de calcul, soit a la génération de l'esgion algébrique correspondant a un

programme de calcul. Une génération assistée esdiljpe : (i) I'auteur choisit les mots

appropriés en utilisant une palette de termes momcevoir un programme de calcul. Ce

programme de calcul est I'énoncé de la questiorr p@upremiére partie, la traduction de

I'expression algébrique proposée pour la deuxieamtiey (i) pour les deux parties PépiGen

construit I'expression algébrique correspondant elugix des mots de la palette, (iii) pour le

diagnostic, PépiGen génére I'ensemble des répomsesipées présentées dans la grille de

codage.
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La grille de codage dépend des parametres dedsectiiexercices : le programme de calcul et

I'expression algébrique.

11. Elaboration d’un modéle conceptuel d’une class#exercices

Dans les sections précédentes nous avons étudieynls classes d’exercices pour identifier
les informations a prendre en compte dans la fatioic de clones des exercices de PépiTest :
elles concernent l'indexation didactique des exesi la génération d'un exercice et la
génération du diagnostic associé et les informatemmcernant le type de génération. Nous avons
analysé dans quelle mesure ces informations ieteneint dans la génération des clones d’'un
exercice et du diagnostic local associé et faibegifre les concepts mis en jeu pour construire le
modéle conceptuel d'une classe d’exercices. Datte section, nous synthétisons ce travail en
présentant un modéle conceptuel qui décrive |déérdiites classes d’exercices de PépiTest et qui
puisse s'adapter a d'autres classes d’exercicas. Rprésenter ce modéle, nous utilisons le

langage de modélisation UML (Unified Modeling Laage).

La description d’'une classe d'exercit€slasseExercice) est une composition des éléments
relatifs aux catégories suivantes :

- les données d'indexation didactiqueiéxationDidactique ) qui caractérisent les exercices
d’un point de vue didactique,

- la génération des énoncé&riferationEnonce ) qui regroupe les informations pour générer
les contenus des énoncés des différentes partiles efuestions d’'un exercice,

- linterface abstraite IfterfaceAbstraite ) qui caractérise les éléments nécessaires a la
génération de l'interface éléve du clone d’exercice

- la classeGenerationGrilleCodage qui correspond au diagnostic local associé aueclon
d’exercice.

La classe UML ClasseExercice, qui décrit les spécifications d’'une classe d’ed@ss est une

classe abstraite.

1 Une classe d’exercices représente des exercicigaénts du point de vue du diagnostic cognitifction 2). Pour
différencier cette notion de classe (concept mattigue) avec celle de classe UML ou dans le clafitde classe
Java nous utilisation un style différent pour ndésrclasses UML ou Java (Police Arial, style gras)
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GenerationEnonce

1
coporte

1

IndexationDidactique | Comporte .. | ClasseExercice Comparte  |InterfaceAbstraite

1 1 1 1
1
Carmaarte
1

GenerationGrilleCodage

Agrégation  J—

Figure 14 : Modéle conceptuel partiel d’'une clatsegercices

11.1. Indexation didactique des exercices

Pour chaque classe d'exercices, les informationacarmant I'indexation didactique
comportent dix éléments principaux : les objectds, composantes, les capacités, et les criteres
d’évaluation (Figure 15). Pour une classe d'exesides objectifsdbjectif ), le type de taches
diagnostiques TypeTache ), les dimensions d’évaluatiorDifensionEvaluation ), les critéres
d’évaluation CritereEvaluation ) et le code Code) associé s’appuient sur le modele
multidimensionnel de la compétence algébrique défar Grugeon [Grugeon 1995] et les
travaux des membres du projet Lingot. Selon ce ispdane dimension d’évaluation
(DimensionEvaluation ) comporte plusieurs critéres d’évaluation. Un érdt d’évaluation est
associé a un code : par exemple le critere d’étialua Maitrise technique fragile » appartenant
a la dimension d’évaluation « Utilisation des régteEcriture et de réécriture Algébrique » est
codé EA2 (tableaux Indexation didactique de ce itteapt annexe). Les capacit&xafacite )
ainsi que les connaissanc&sr(paissances ) sont décrites, par niveau scolairévéauScolaire ),
dans les programmes d’enseignement des mathémmtifi®. 2007]. Une composante
(Composante ) comporte plusieurs capacités (Annexe A.2). Lesaivscolaire n’est pas précisé
pour chacune des classes d’exercices que nous &mwdges car les exercices originels de
PépiTest ont tous été congus pour un niveau deiéroe. Il en est de méme des connaissances
qui ne sont pas spécifiees dans les exerciceneligiElles sont décrites dans les programmes
d’enseignement et sont un élément a prendre enteopgur une indexation didactique des

classes d'exercices.
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TypeTache Objectif

Code

1 “ Se_pgr indexgt-par
AN& # #
1 1

CritereEvaluation || rnoeccdepar Imlexation[litlactiqueI indexbe-par Capacite

1.% 1 I 1 1.%

1 1
Indesdepar Ihdiemée-par Appartienta

1.% 1

1
Apparfient-a
.1
DimensionEvaluation

HiveauScolaire

Connaissance Composante I

Figure 15 : Modéle conceptuel des données d'indtaxaidactique d’'une classe d’exercices

11.2. Génération des énoncés

Pour générer des clones d’exercices équivalentihi de vue du diagnostic cognitif, notre
étude a fait apparaitre dawariants (Invariant ) et desparametregParametre ) a partir desquels
sont générés les énoncés de ces clones.invesiants et lesparametresont des contenus
(Contenu) générés selon deux modesgodeObtention ) : une génération automatique pour les
exercices dont les paramétres sont fortement dotgrat une génération assistée pour laquelle
lauteur d’'un exercice peut saisir les paramétras|p biais d’'une interface (Figure 16). Les
contenus des parametres sont soumis acdegaintes(Contraintes ) qui peuvent dépendre du
niveau scolaire. La classeontenu représente le contenu des invariants, des paresnétes
contraintes mais aussi celui des énoncés (Figuje @8tte classe UML abstraite est une
agrégation dont les composants sont une expressiorérique ou algébrique, un texte, une
figure. C'est aussi une généralisation de deux-stassesgContenuSimple €t ContenuComplexe
la classeContenuComplexe €tant une composition. Cette derniere classe pedmalécrire les
contenus de toutes les classes d’exercices que avauss rencontrées dans PépiTest et plus
particulierement des contenus complexes compodalat fois des textes, des figures et des

expressions algébriques.

Enfin, un contenu peut étre obtenu par la donn@éicie de I'expression, du texte ou de la
figure (e.g. les expressions qui constituent lesiiants de la classe d'exercices « Reconnaitre
des égalités vraies » (section 3)), par applicad®mpropriétés, de regles d’obtention spécifiques a
la classe d’exercices (e.g. les paramétres dertiegade la classe d’exercices « Expression
littérale de l'aire d’'un rectangle » sont des egpiens générées a partir de 6 types de regles

(section 7.1.2)) ou encore étre généré de facoatamé (e.g. les paramétres des classes
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d’exercices « Reconnaitre des égalités vraies »Jeofacon assistée (e.g. avec une palette de

termes).

Pour décrire le modele conceptuel de la générateménoncés, nous avons donc utilisé des
classes abstraites d'une part, des relations déraiésation et d'agrégation d’autre part.

L'utilisation de classe abstraites factorise alastode et les données communes a chacune des

classes.
GenerationElmm:eI Compore  |INvariant
1 1. 1
1
Caryarte
1.%
A=tiht Parametre SauEiea
A-yn
1 1
0.
A-un Contrainte I
1
1
Dépepoc
Expression 0.1
HiveauScolaire
0.1
- 1
Figure i 4 1 1 4
1 =] contenu (4 Obtenupar 0 1|ModeObtention
1
0.1 b
Texte 0.*
Agrégation o——
ContenuSimpleI ContenuComplexe
0.1 Généralizstion  ——

Figure 16 : Modéle conceptuel de la générationétesices

11.3. Description de l'interface

L’étude de plusieurs classes d’exercices de ceitthap montré deux types d’organisation :
certains exercices comportent seulement une sadie pvec des questions, d’autres comportent
plusieurs parties avec une ou plusieurs questidoise objectif étant de construire un modéle qui
s’applique a tous les cas, tous les exercicessinmtturés en une ou plusieurs parties contenant

des questions. Pour une classe d’exercices, faderest constituée d'uénonce d’'une ou
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plusieurs parties chaque partie comportant une ou plusiegugstions Une partie ou une
guestion peuvent avoir un énoncé particulier (Figu8). Ainsi la classe d’exercices

« Reconnaitre des égalités vraies » a un énonddalonntenu est « Cocher dans chaque cas la
ou les égalités correctes », une partie et quastipns a choix multiples, chaque choix ayant un
contenu qui est une expression numérique (8.8.% = 5). La classe d’exercices « Déterminer
si des expressions algébriques du second degré&gal®s » a un énoncé dont le contenu est un
contenu complexe : un texte et une expression atgébsuivie d’'un texte et de trois questions
avec un énoncé dont le contenu est un contenuesicophportant une expression algébrique (e.qg.

2(x-1)> + 8) et un choix exclusif avec un contenu de tigpee (e.g. Vrai,Faux).

Pour décrire les différentes questions que noussarencontrées dans notre étude, nous avons
choisi une classe abstraitgjestion. La description de certains concepts par une e€labstraite
nous permet de définir un protocole général, dwibtan modéle plus générique adaptable a
d’autres classes d’exercices. Nous distinguons adthlddeux catégories de questions: des
guestions simplesQ(estionSimple ) et des questions composéedestionComposee ). Une
guestion simple est la généralisation d'upestion fermééQuestionFermée ) et d’unequestion

ouverte(QuestionOuverte ), Une question composée est une compositiapudstion.

Ainsi, pour la classe d’exercices « Détermineres dxpressions algébriques du second degré
sont égales », la question présentée dans la Figuest une question composée d’'une question
simple a choix exclusif (Vrai, Faux) et d’une questouverte (« Justifiez votre réponse »). Une
guestion fermée est une généralisation de quesii@m®ix multipleset dequestions &hoix
exclusif Les classeshoixMultiple et ChoixExclusif sont des agrégations dont la valeur de
multiplicité est de deux a plusieurs.

By Indiguez siles expressions suivantes sontégales & -2z +H2x+4
A Justifiez votre reponse

3 vrai

- 2(x—-TF +5
( ) ) Faux

Figure 17 : Exemple de question composée : « Dirter si des expressions algébriques du

second degré sont égales » - question 1
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InterfaceAbstraite I
1
1
A-upe
1.*
A-te
Partie A-un
1
____________________ 4
| GenerationGrilleCodage |
! | 0.1
1 — 1
! ReponseAnticipee ' Caorrespohd Enonce u
! T
: 1 1 1
! : ‘i 0. 1
1
i !
I ! ou.egtiongimmel GuestionComposee
1
1
i ! 0.1
1 : AF ‘d‘\
! 1
! !
b e _ | OuestionFermee GuestionOuverte
- 2.
ChoixMultiple || | ChoixExclusif
0.1 0.1
Expression
Figure 1
'—D--1
Texte ] 0.1
0.+
ModeObtention
Agrégation 0 ContenuSimple I ContenuComplexe I : |
0.1
Genéralization  ——

Figure 18 : Modeéle conceptuel de I'interface abitdra
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11.4. Génération du diagnostic

A chaque classe d'exercices est associéeguiie de codagedes réponses qui comporte
I'ensemble deséponses anticipéegju’elles soient correctes ou erronées, et lendisiic local
associé a ces réponses. Une réponse anticipéettaettéa & une question (Figure 18 et Figure
19). Le diagnostic est composé d’ande qui caractérise undimension d’évaluatioret un
critere d’évaluationainsi que d’unenterprétation et, éventuellement, de lagle de calcul
correcteou erronéeutilisée pour obtenir la réponse anticipée. Lesettisions d’évaluation, les
criteres d’évaluation et le code associé sont geflans lagrille d’analyse multidimensionnelle
des compétences définie en annexe 2. Pour lesisailga évoquées dans la section 11.3, nous
utilisons une classe abstraite pour les clasegsnseAnticipee et Regles (Figure 19). Une
réponse anticipée est la généralisation des traigs-slassesReponseQuestionFermee ,
ReponseQuestionOuverte €t ReponseQuestionComposee . Une réponse a une question fermée est
une agrégation de un a plusieurs choix. Pour upenge a une question ouverte, la réponse
anticipée peut étre sous la forme de lignes deautale d’'un résultat ou encore sous les deux
formes (lignes de calcul et résultat), d’'ou leseuad de multiplicité de zéro a plusieurs pour I'une
et zéro ou un pour l'autre. La clas®eponseQuestionComposee €St une composition de
ReponseAnticipee . Ainsi, pour la classe d’exercices « Déterminedes expressions algébriques
du second degré sont égales », la réponse antigipgequestion présentée dans la Figure 17
comporte une réponse a une question fermée (Vaaix)Fet une réponse a une question ouverte

sous la forme de plusieurs lignes de calculs.
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oo TTTTm e ': GenerationGrilleCodage
 InterfaseAbsiraite |
! !
! 1
1
1 : 1
i ! Carlparts
1 ' 1.%
1
1
i Question I 1 1 | ReponseAnticipes
: | 0.r
- 1 //"'-" L 5.«"“\._\“
ReponsetuestionFermee I ReponsefuestionComposee
1 0.1
ReponseduestionOuverte I
1
2. 0.1 Modedbtention
ChoixI Cal{:ulﬂu.lustiﬁ{:ationl Hesultatl
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1 ’ 1 Commentaire
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1 1 0.4
Assoeléd 111, y T
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Sohttionlncorrecte I Heiﬂgf'_\—’
T
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Agrégation L
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Figure 19 : Modéle conceptuel de la Grille de Ceddgs réponses
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12. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit le modele comeefdes classes d’exercices que nous
avons mis au point pour générer des banques diersrde diagnostic de compétences en
algebre élémentaire. Une classe d’exercices définite part, les caractéristiques communes a
tous les exercices équivalents a un exercice @ligin point de vue du diagnostic cognitif et,
d’autre part, les parameétres sur lesquels jouer g@mérer de tels exercices. Lorsque les
parametres sont fortement contraints leurs valsord générées automatiquement de facon
aléatoire. Par contre les enseignants de I'équitesouhaité fixer eux-mémes les valeurs des
parametres pour générer des exercices exactemegptieach leur attente, lorsque les paramétres
donnent plus de degré de liberté. Dans les deuxl'eaalyse des réponses est générée
automatiquement. Rappelons que, dans ces deudrcasseignant utilisateur final qui veut faire
passer un test a ces éleves peut se contentercdenposer avec des exercices préts a I'emploi,
soit en demandant la génération automatique d’stp $eit en choisissant les exercices dans une

banque d’exercices.

Nous avons montré comment ce modéle permet derdéigs exercices « équivalents » a
ceux du test diagnostic originel mis au point garugeon 1995]. Nous nous sommes restreints
dans ce mémoire a des exercices de type questomgds dont les énoncés portent sur des
expressions algébriques ou sur des figures géajuétriet, d'autre part, a des exercices de type
guestions ouvertes ou les réponses attendues sentexpression algébrique ou une suite

d’expressions algébriques traduisant une preuve.

Dans les chapitres suivants nous montrons comnarg avons construit un prototype qui
nous permet de tester I'opérationnalité de ce neoc@hceptuel. En effet, ce modéle conceptuel a
été élaboré avec les enseignants et les didatidenl’équipe pour proposer un format de
description des données qui prenne en compte tfesaiates a respecter pour générer des clones
qui soient équivalents du point de vue du diagoasignitif. C’est donc un modele descriptif que
nous avons d’'abord représenté sous la forme deaakl Puis nous avons formalisé les entrées
de ces tableaux en décrivant les classes d’exersmes la forme de diagrammes UML. Du point
de vue Génie Logiciel, comme nous le montrons daehapitre 7, cette formalisation constitue
un métamodéle qui sert de fondement au développeseda couche domaine de notre systeme.
En effet, ce métamodéle est le modéle des donmesediffiérentes classes métiers de PépiGen . II
permet ainsi de générer automatiquement les sch&iths qui décrivent la structure et les
caractéristiques des fichiers XML contenant, d'yaet les données caractérisant une classe

d’exercices et, d’'autre part, les données caraetérichague exercice représentant de ces classes.
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Conclusion

Pour le projet Pépite, c’est un saut qualitatis tiportant. En effet, la thése de Stéphanie
Jean-Daubias [Jean 2000] avait démontré qu'’il giagsible d’automatiser I'outil diagnostic
papier-crayon mis au point par Brigitte Grugeongoé a I'époque laissait les didacticiens tres
dubitatifs. Pour cela, elle a construit un protetygomposé de trois logiciels qui proposait une
solution a chacun des trois probléemes soulevésgaravail. Tout d'abord, PépiTest a prouvée
gue malgré la difficulté de saisir des expressiatgebrigues au clavier, des interfaces
soigneusement mises au point permettaient de tlicuaeis productions d’éléves signifiantes
pour le diagnostic. Ensuite, qu’il était possibke @bder automatiguement au moins une bonne
partie des réponses ouvertes pour alléger le trdgatodage fastidieux pour un humain. Enfin,
Stéphanie Jean a mis au point une interface pailitéa I'exploitation du diagnostic. Cette
interface comporte de nombreuses fonctionnalitésoren absentes des logiciels actuels
d’évaluation. Ce premier prototype a été tout eyfeamordial pour le projet. Il a permis de mener
de nombreux tests dans les classes. Il a aussiédone visibilité a I'expertise de Brigitte
Grugeon en permettant a d’autres personnes (chescloel praticiens) de la mettre ceuvre.
Cependant, comme de nombreux prototypes de typeuw de concept », il était difficile a faire
évoluer et & maintenir. Dans ce genre de protofyg&ggit d’abord de montrer ce que I'on peut
faire avant de le faire dans les regles de l'ainsi I'expertise didactique était souvent
embarquée dans le code informatique alors que datravail de these nous 'avons réifiée dans
des fichiers au format XML. De plus, en nous foridsur ce premier prototype nous avons pu
mettre au point notre modele conceptuel pour atéstbanques d’exercices de diagnostic au lieu

des exercices uniques originels.

Du point de vue EIAH, un probleme de recherche #&e€tsiel concerne la constitution de
banques de ressources pédagogiques et particuigterfindexation des ressources
pédagogiques [De La Passardiere et Jarraud 200 Real 2008]. Le modele conceptuel que
nous proposons peut constituer une contributionr piaborer un profil de métadonnées
spécifique a I'évaluation diagnostique. En effdt,résulte d’'une étude tres détaillée des
caractéristiques a prendre en compte pour la gémémdexercices de diagnostic. Si les valeurs
des éléments du modéle sont spécifiques a I'andigsetique qui sous-tend le projet Pépite, les
éléments eux-mémes sont génériques (criteres da&wah, dimensions d’évaluation, capacités,
connaissances). C’est une des perspectives detrantadl. Nous revenons sur ces aspects dans la

conclusion de notre these dans le chapitre 8.

Avant d’aborder la mise en ceuvre informatique dul@h® conceptuel que nous venons de
présenter, nous étudions dans le chapitre suiNarfacon de résoudre un des problemes de

I'évaluation diagnostique : I'analyse de réponsdssquestions ouvertes.
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Introduction

1. Introduction

La construction d'EIAH dans les disciplines sciéigties se heurte depuis de nombreuses
années au probleme de représentation et de trarafon des expressions algébriques. Plusieurs
approches ont été suivies. La premiére consistee dinsiter & des expressions simples,
numeériqgues ou affines: c'est par exemple I'appeocbtenue par I'équipe de Pittsburgh
[Koedinger et al. 1997, 2004]. Une seconde apprahppuie sur l'utilisation de logiciels
existants de calcul formel (e.g. Reduce, Derivatidmatica, Maple) : les projets Camelia
[Vivet 1984], ActiveMaths [Melis 1999, 2004], Cagpée [Lagrange 2002] ont développé ou
développent des recherches dans ce sens. Unetitmeisapproche consiste a développer des
systémes de calcul formel spécifiques a une mafee [Shapiro 2005] en physique pour le
projet Andes, [Beeson 2002] en calcul intégral pleulogiciel MathXpert) ou pour un niveau
scolaire donné (e.g. [Cerrulli 2002] pour les pe=nalgébriques dans le projet Algebrista ou
[Nicaud 1987, 2004, 2007], pour les raisonnemelgisbaiques dans le projet Aplusix).

Concernant le projet Pépite, les problémes a résopar les éleves sont trop complexes et
trop divers pour étre traités en suivant la preenigpproche. Nous avons écarté la seconde
approche car, si I'utilisation de logiciels de calformel est envisageable au niveau universitaire,
pour les adapter au contexte scolaire pré-uniarsijtles chercheurs tentent de développer des
sur-couches. Au niveau de I'enseignement obligatoir nous nous situons, la manipulation par
les éleves de tels systemes s’avere beaucoup droplexe [Artigue et al. 1998]. De plus, dans
une perspective de diagnostic, pour pouvoir analges compétences en cours de construction,
ou des expressions mal formées ou des calculsésrisaisis par les éleves, Pépite doit disposer
d’'une représentation des expressions et des rdglésansformation (correctes ou erronées) ce
qui est impossible avec des logiciels de calcuhfgrqui sont des boites noires dont le code est
propriétaire. Nous nous situons donc dans la #&oisi approche. Nos travaux sont en grande
partie voisins de ceux de I'équipe Aplusix qui, @ra sens, a produit les recherches les plus
abouties et les plus documentées sur les probldméactorisation et de résolution d’équations.
Nos travaux s’appuient principalement sur les téssilde cette équipe pour ce qui concerne le
cadre théorique sur le calcul formel [Gelis 199Mlicaud et al 2001]. Dans le projet Pépite,
'analyse des réponses des éleves sur ce typebipres est beaucoup moins fine. En revanche,
nous nous intéressons a d’autres types de problétnestre la dimension calcul algébrique sur
laquelle s’est centré Aplusix, nous nous intéressotrois dimensions supplémentaires : le type
d'utilisation des lettres, le type de traductiomrd’registre sémiotique a un autre et le type de

justification (Chapitre 5). Ainsi, nous avons coBipl sur certains points les travaux de cette
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équipe sur les manipulations formelles d'expressigoour les adapter aux problémes de
diagnostic et au modéle multidimensionnel de la pé&ence algébrique sur lequel se fonde le

projet Pépite.

Ce chapitre présente Pépiniere, le logiciel deutdtemel que nous avons congu et développé
pour le projet Pépite. C'est un logiciel génériqueé s’occupe du traitement des expressions
algébriques indépendamment des classes d’exercicgsartir d'une chaine de caracteres
contenant une expression algébrique, il assurecipatfement I'analyse syntaxique des
expressions algébriques, la génération de I'enseddd solutions anticipées pour les problémes
de développement et de réduction de polyndmes gie @& plus égal a deux et, enfin, il teste si
deux expressions algébriques sont équivalente®ithtl ge vue de I'analyse didactique. C’est le
socle de calcul formel sur lequel s’appuie Pépi@enr générer d’'une part, des banques

d’exercices et, d’autre part, le diagnostic de®néps habituellement observées a ces exercices.

Nous commengons ce chapitre par une présentati@ida de scénarios d'utilisation, des
quatre principaux problemes auxquels nous avonddee : la représentation des expressions
algébriques, la transformation des expressions balgées en expressions algébriques
équivalentes, la génération des solutions antisipgiex problemes de développement et de
réduction et, enfin, la comparaison des expressialggbriques. Nous terminons cette
présentation par une description de 'architectanetionnelle de Pépiniere. Puis nous abordons
chacun de ces quatre problémes en détaillant gmacun d’eux le cadre théorique sur lequel
nous nous appuyons et les solutions logiciellesmpues avons élaborées. Ce chapitre se termine

par un résumé de nos propositions, les limiteespérspectives de notre travail.

2. Scénarios d'utilisation de Pépiniere

Appuyons-nous sur deux scénarios d’utilisation dpiflére pour mettre en évidence les
principales fonctionnalités du logiciel Pépiniere’une part le diagnostic de la réponse d’'un
éleve saisie sous la forme d’'une expression algéériet, d’autre part la génération automatique

de la grille de codage des réponses anticipéesaeanice.

2.1. Scénario 1 : diagnostic d'une réponse algéloiq

Pour répondre a un exercice, un éléve saisit atieclane expression algébrique sous une

forme linéaire (E1) :

(E1) XX+ (x+5)"2
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Cette expression est mémorisée par PépiTest damshaine de caractéeres et affichée a

I'écran sous la forme plane usuelle (E2) :
(E2) X+ (x+5)2

Remarquons que les expressions (E1) et (E2) comid des implicites : (i) I'écriturex2
signifie 2*x et (ii) la multiplication et I'exponentiation soptioritaires sur I'addition (iii) a ordre
de priorité égale, I'évaluation se fait de la gauebrs la droite. Pour analyser cette réponse, le
systéme de diagnostic envoie la chaine de caraatépeésentant (E1) & Pépiniére qui construit
un arbre d’expression, puis, le compare avec lbsesrd’expression représentant les réponses
correctes ou erronées a cet exercice. Ces répansespees ainsi que le code du diagnostic local
qgue nous appelongrille de codageont été générés automatiquement par Pépiniérediig
génération de l'exercice et sont mémorisés dandiaimer XML qui contient la banque
d’exercices (Chapitre 7, section 7.2).

2.1.1. Construction d’un arbre d’expression

Pépiniére commence par effectuer un pré-traitersantia chaine de caracteres (E1) pour
ajouter les opérateurs implicites et supprimer 'dgpltession les caracteres inutiles (e.g. les
espaces) ou qui ne sont pas des symboles hahiteelteitilisés dans une expression algébrique.
La chaine de caractére obtenue est :

(E3) 2*%+(x+5)"2

Pépiniére analyse la chaine de caractéres corr@apoa I'expression (E3) et construit un
arbre binaire étiqueté que nous appelons arbregeegion [Aho et al. 1993] représenté par la
Figure 1.

VAR
2/\ RN

+
RN
x 5

Figure 1 : arbre d’expression de I'expression aliggle 2*+ (x+5)"2

Si I'expression algébrique proposée par I'élévesinigas une expression algébrique bien
formée, Pépiniere envoie un message d’erreur agprep s’arréte. Sinon Pépiniére retourne

I'arbre d’expression.
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2.1.2. Comparaison d’expressions

Pour établir le diagnostic, le systeme comparépemse de I'éleve aux réponses anticipées a
cet exercice mémorisées dans le fichier qui contiangrille de codage. Dans ce fichier,
supposons que la réponse attendue soit I'expression

(E4) (5%)"2+2*x

Le systéme de diagnostic parcourt les expressioticizées de la grille de codage et envoie
les deux expressions algébriques (la réponse bd'ét la réponse anticipée) a Pépiniere qui
construit les arbres d’expression représentésg&igure let la Figure 2 et les compare. Ces
deux arbres représentent des expressions équiesl@oimpte tenu de la commutativité de
'addition. Le systeme de diagnostic associe &fense de I'éléve le code correspondant associé
a (E4) dans le fichier qui contient la grille dedage : V1, T1, EAL, J1.

Remarque : considérons I'expression :
(E5) X+ (x+5)(x+5)
D’un point de vue calcul formel (E5) est une expias équivalente a (E4). Pour les éleves au
niveau scolaire ou nous travaillons, reconnaitteeauivalence est une compétence a acquérir.

Pépiniére distingue donc ces deux expressions)gjaonduisent pas au méme codage.
/TN
L *
T
x/ \5

Figure 2: arbre d’expression de I'expression aliggier (5+x)"2 + 2*x

2.2. Scénario 2 : génération automatique de la lgrile codage d’un exercice

Dans ce scénario, le concepteur d'exercices viensalsir I'énoncé d’'un exercice de type
particulier, par exemple celui du prestidigitatdlia saisi I'expression simple suivante :
(E6) 3 &+6) — 3x
Une fois les parameétres de I'énoncé saisis papteapteur d’'un exercice, PépiGen génere
automatiquement la grille de codage de I'exercicest-a-dire I'ensemble des réponses
anticipées a cet exercice et le codage associg i@penses. Dans I'exercice que nous prenons en
exemple, le raisonnement algébrique consiste aupwdes expressions équivalentes en utilisant

des régles de développement et de réduction dessskpns jusqu’a obtenir la forme réduite (la

- 164 -



Scénarios d'utilisation de Pépiniére

valeur 18 pour I'expression algébrique donnée exmgte). Pépiniere produit les différentes
suites d’expressions anticipées : les réponse®ates attendues et les réponses partielles ou
erronées. La Figure 3 présente une copie d'écranivdét une partie de la grille de codage. Deux
grands types de justifications sont anticipées:jiestifications utilisant le calcul algébrique
(codées J1, L1 si elles sont correctes et J3, hdniet celles utilisant un exemple numérique
(codées J2, L5). Certains éleves tentent une igaiibn par I'algébre qu’ils abandonnent pour
prendre un exemple numérique (démarche codée J2,LE8 expressions numériques ont la
méme structure que les expressions algébriques. [@int de vue informatique, il suffit donc de
générer ces dernieres. Les éleves traduisent rgmmne de calcul en langage algébrique soit
par une expression globale (codée T1 si elle eséct@ment parenthésée, codée T3 sinon), soit
par des expressions partielles (Figure 3) tradtishague pas de calcul (codées T2 si la suite
d’expressions est correcte et T4 sinon), soit paréguation (codée T2 si le premier membre est
correctement parenthésé, codée T3 sinon). Enshiégjue passage d’une expression a une autre
met en ceuvre des regles de calcul correctes (c&®Esou incorrectes (dans ce cas le code

indique le type d’erreur).

rSDIutiuns correctes |/ Solutions correctes non attendues |/ Solutions partielles |/ Soluti

Preuve algéhrigue avec des calculs pas a pas traduisant 12 résultat de 'enchainement opératoire
Le code est ;W2 L1 EAT T2
IR = 318 e+ 8-3u =18

Figure 3 : Génération des expressions partielles fExpression 3 (x+6)3x

Pépiniére construit d'abord I'arbre d’expressiomrespondant a I'expression (E6) selon la

procédure détaillée dans la section 2.1.1. Il ret@liarbre représenté a la Figure 4.
/ N
™
k- k-

3 +\\3 x
/ Y
x &

Figure 4 : arbre d’expression de I'expression aiigigie 3 (x+6)-3x

Y

PépiGen demande a Pépiniere de produire les répoastcipées pour chacune des
démarches prévues dans l'analyse didactique. Radi@ane expression algébrique initiale,
Pépiniére applique les régles correctes ou errogéegermettent de la transformer. Puis,

Pépiniére construit un arbre général dont les nceoiaisétiquetés par les expressions engendrées,
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la régle qui a permis de I'engendrer et les codésit pu étre attribués a cette étape. Les favuille
de l'arbre que nous appelomasbre des solutions anticipéeontiennent le code obtenu. La
Figure 5 représente l'arbre des solutions anticpéenstruit pour la démarche algébrique
utilisant une expression globale parenthésée. those6 décrit la construction de I'arbre des
solutions anticipées. Dans la section 4 nous ptése les heuristiques et les stratégies que nous
avons définies dans le choix des regles que nopligapns aux expressions algébriques pour
éviter les bouclages et I'explosion combinatoiresague la méthode de construction de I'arbre

des solutions anticipées.

IF[(x+6)-3%x

| el T erreur de B3 B4 (2) R35(2)
R3 R4 (13 RS (1) parenthéses |
| avec
memoire
13 Mx—3x 3xz=-15x  3x+18-3x g Ox—3x 3x+ 3x
| | | | |
E3 E3 E3 B3 E3
| | | I |
18x 18x 18 6x Gx
V1EAl V3 EA42 V3iEA42 V3iEAS] V3 EA32 ViEA42 ViEA42
Description des régles appliquées
Régles R1: A(B+C) — AB+AC R3 : AC+BC— (A+B)C
correctas ;
E2 : A(B+C) — AB+C appliqués a :  3%(x+6)
Bezles - - — —
erTondes R4 : AB+C— B*(A+C) appliguésa: (1)3x+18 (2)3x+6
R5: A+BC— (A+B)*C  appligueéea: (1)18-3x (2) 6-3x
Description des codes
Validité W1 : traitement correct W3 tratement incorrect

EAI : Utilisation correcte des régles de transformation

Ttilization des
régles
d’'Ecriture et
de réécrifure
Algébrigue

EA3] : Utilisation inadaptée des parenthéses qui conduit a un résultat correct

emargue - certains eléves n'indigquent pas de parenthéses mais en conservent le sens.
R 1t 1 di t 1 th tl

“ette erreur est codee E: (erreur de parenthése avec mémodre) alors guune erreur de
Cett t codée EA3L ( 1 th Y al 1
parenthése sans mémoire de 1'énoncé est codée EA3D

EA3D : Utilisation inadaptée des parenthéses qui conduit a un résultat incorrect

EA472 - Tes régles de transformation utilisées assemblent les termes

Figure 5 : Démarche algébrique : expression glopatenthésée
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2.3. Architecture fonctionnelle de Pépiniere
Pépiniére est composé de quatre modules :

- Un module de traitement des expressions algédsidalculAlgébrique ) qui est le point
d’entrée de Pépiniere. Il geére les différentes eétaples calculs algébriques dont les
transformations d’expression algébrique en utiliskes régles de transformation d’écriture,

- Un analyseur syntaxiquer(alyseur ) qui, étant donnée une expression algébriquefiezéri
si c’est une expression bien formée et construdrbre binaire la représentant que nous appelons
I'arbre de I'expression

- Un module qui manipule les arbres d’expressiaréExpression ): création de l'arbre,
transformations de l'arbre par application desaggle réécriture, et fait la comparaison des
expressions algébriques vérifiant si deux expressions algébriques sqoivélentes ( au sens
didactique de la remarque du scénario 1),

- Un générateur des solutions anticipéesnérateurSolution ) qui génere l'arbre général
appeléarbre des solutions anticipéeShaque branche représente un raisonnement psourchée
un probleme de type « développer et réduire ».allee contient toutes les solutions anticipées
obtenues par application de régles de transformatiorectes ou erronées, mises en évidence
dans le cadre du projet Pépite.

La Figure 6 illustre cette architecture et les gipales classes Java utilisées dans ces modules et
les sections suivantes décrivent précisément leedh@orique, la conception et la réalisation de

chacun de ces modules.

3. Analyse syntaxique des expressions algébriquesnd Pépiniere

Au niveau collége les programmes officiels mententries « expressions littérales » sans en
donner de définition. Le terme « expressions aigébs » n'apparait qu'au niveau seconde [B.O.
2001]. Depuis les nouveaux programmes de mathénestinarus en 2005 [BO 2005], certains
manuels les définissent, a destination des élemame des expressions dans lesquelles des
nombres et des grandeurs sont représentés paetttes.|Pour le manuel scolaire de quatrieme
[Transmath 2005] une expression littérale ou exgoasalgébrique exprime un programme de
calcul sur les nombres. En ce qui concerne Pépgimiétre objectif est de formaliser les objets
mathématiques en jeu, aussi nous définissons umession algébrique comme une suite de
symboles qui peut étre obtenue en appliqguant uaenmaire décrite dans cette section.
Examinons d’'abord les différentes représentati@ss akpressions algébriques utilisées dans le

projet Pépite : celles des utilisateurs (élevesfgsseurs, concepteurs d’exercices) et celles de la
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machine. Puis nous détaillons la facon dont Pémirtimduit les expressions algébriques saisies

par l'utilisateur en représentation machine.

Pepiniete

Analyzeur
Analyse | | AnalyseLlLexical | | AnalyseSyntaxique

ArbreExpression

Creation | |Comparaizons | | Transformation

—I —|

Calcultlgebrique GenersteurSolution
Caleuls | |ReglesReecriture CreationArbreSoltions
Transformations CaleulGlobal | | CaleulPasAPas

Figure 6 :Architecture de Pépiniére

3.1. Représentation des expressions algébriquesdépiniére

Du coté des utilisateurs, trois types de représientasont utilisés dans Pépite : les
représentations usuelles pour I'écriture papieyamales représentations pour la saisie au clavier
et les descriptions en langage naturel. Une reptaen plane d’arbres d’expression est
proposée par certains enseignants ou par certagigdls (e.g. par Gélis dans le logiciel AILE
[Delozanne et al. 2005] ou dans Aplusix [NicaudZ|). Cette représentation n’est cependant

pas trés répandue dans les classes. Nous ne I'deongas retenue dans le travail présenté ici.

Du c6té machine, de facon classique, deux typesegeesentation sont utilisés: les
représentations linéaires (e.g. polonaises postfixdixée, préfixée) et les représentations sous
forme d’arbres binaires ou d’arbres généraux. Besrraisons de simplicité, nous avons retenu,
pour la mémorisation des expressions, la représamiafixe qui est proche de la représentation
usuelle et, pour les comparaisons et les transtosnsad’expression, la représentation en arbre

binaire.
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Précisons chacune de ces représentations et Iatext® d’'utilisation qui sont résumés dans

le Tableau 1.
3.1.1. Représentation usuelle
2_x
Exemple :x+3X ~5

C’est une représentation plane (pour I'écriture lidssances et des quotients) utilisée par les
humains, sur le papier ou au tableau. Cette repiatsen s’appuie sur des implicites : I'opérateur
de multiplication n’est pas écrit (e.g. 2x signi##) et les regles de priorité des opérateurs sont
sous-entendues. PépiGen, utilise cette représemtptiur afficher des expressions a I'écran a

I'aide d’un logiciel nommé Jaxe [Jaxe].

3.1.2. Représentation linéaire usuelle

Exemple : x + 3x*2 —-x/2
Lorsqu’un utilisateur saisit une expression suclawier, il ne peut pas utiliser les quotients ni
les exposants ou les indices. Il doit faire précdde exposants par *, et les numérateurs et
dénominateurs doivent étre parenthésés. Cettecsemiation linéaire infixe sous-entend encore
certains symboles multiplicatifs et les régles derfié pour les opérateurs. Dans Pépite, les

humains utilisent donc cette représentation posirsdes expressions au clavier.

3.1.3. Représentation linéaire

Exemple : x + 3*x "2 —x /2
C’est la représentation linéaire usuelle qui exi@icous les symboles multiplicatifs mais
sous-entend encore les régles de priorité pouopésateurs. Dans Pépite, comme c’est un cas
particulier de la représentation précédente, landins peuvent aussi l'utiliser pour saisir des
expressions. Principalement, cette représentatgincelle que le systeme utilise pour la

sauvegarde des expressions.

3.1.4. Représentation sous forme d’arbre binaire

Exemple : la Figure 7 donne une représentationeptanis forme d’arbre binaire de

I'arbre de I'expression : x + ¥x x/ 2.

Nous adoptons la définition récursive suivante [Adtal. 1993]. Un arbre d’expression est un

arbre binaire étiqueté qui est :

- soit une feuille dont I'étiquette est un nombreume variable,
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- soit un nceud dont l'étiquette est un opérateurlest deux fils sont des arbres
d’expressions.
Cette représentation fait apparaitre la structwrel’ekxpression. Elle n'a pas besoin d'étre
complétée par des régles de priorité. De facorsicjas, au niveau informatique, Pépiniére utilise
cette représentation pour transformer les exprassidgébriques et les comparer [Aho et al.,
1993]. Du point de vue programmation, ces arbres alisés en utilisant des pointeurs « fils

gauche », « fils droit ».

SN
AN /\
AN
N

Figure 7 : Représentation plane de I'arbre de tesgion x + 3% x/2

Nom de la Exemple Humain Machine
représentation
2y - Ecriture Papier-crayon Affichage a I'écran
Usuelle plane X+3X ) - Au tableau
. Ao _ - Saisie au clavier Affichage a I'écran
Usuelle linéaire X+3x"2-x/2 . g
- Dans Pépite
. oy AN D _ - Saisie au clavier Sauvegarde
Linéaire X+3*X"2—x12 o 9
- Dans Pépite
Pour faire apparaitre la Arbres binaires réalisés
Arbre binaire figure 7 structure de I'expression par pointeurs fils gauche,
fils droit

Tableau 1 : Représentation des expressions algé&srief contextes d’utilisation

3.1.5. Traduction d’'une représentation linéaire erarbre d’expression

Lorsqu’un utilisateur saisit au clavier une expi@salgébrique (sous forme linéaire usuelle),
Pépite la mémorise dans une chaine de caractéépinidte effectue sur cette chaine de

caractéres d’abord une analyse lexicale puis uakysasyntaxique.
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3.2. Analyse lexicale

Tout d’abord, Pépiniere applique un prétraitemaritapnsiste en une analyse lexicale de la
chaine de caractéres: (i) suppression des caragaiae font pas partie des symboles attendus
dans une expression algébrique (e.g. espacei) 2priversion des majuscules en minuscules, des
crochets en parenthéses, des caractéres spéciamet« 2 » en « * » et « * 2 », (iii) ajout des
symboles multiplicatifs implicites, (iv) mise enidence des éléments lexicaux qui sont les
nombres entiers relatifs, les variables (les 26detde 'alphabet), les 5 symboles opératoites (
plus, le moins, I'étoile, la barre de fraction’attent circonflexe) et les parentheses ouvrarites e
fermantes. Le Tableau 2 résume les éléments lexitas lexémes) pris en compte dans cette

analyse. L’ajout des symboles multiplicatifs estlis® par un automate d’états finis.

Types Entiers relatifs 26 lettres de l'alphabet REurs Parenthéses

Lexémes nombre lettre + - * /A ()

Tableau 2 : Les lexemes de Pépiniére

3.3. Analyse syntaxique

Apres cette analyse lexicale, la représentaticdaliie de I'expression saisie, qu’elle soit bien
formée ou non, est une liste de lexemes. Ensuiépjniére traduit cette liste en un arbre
d’expression a la condition gqu’elle représente expression algébrique bien formée. Pour mener
a bien cette analyse syntaxique nous avons adaptéré contexte, les techniques éprouvées
d’'informatique fondamentale.

[Aho et al. 1993] décrivent une méthode d’analygetaxique descendante a partir de la
définition d’'une grammaire hors-contexte. lls ithemt leur démarche avec une grammaire
simple sur les expressions arithmétiques. Ces emuteti [Jouannaud 2007] précisent les
conditions a respecter pour que cette méthodedgodrministe : cette grammaire doit étre de
type LL(1). Nous avons donc choisi d’adopter cereatiéorique pour fonder I'analyseur que
nous avons mis au point. Les sections qui suivéntigent les étapes de la construction de la

grammaire correspondant a notre analyseur.

D’abord nous présentons la grammaire hors-contgxenous avons retenue pour prendre en
compte les opérations adaptées au niveau scolair@as nous situons : les nombres sont des
nombres rationnels, les opérations sont I'additlarsoustraction, la multiplication, la division,
I'opposé et I'exponentiation. Puis nous transforsoatte grammaire en grammaire LL(1) pour
assurer le déterminisme de I'analyse. Enfin noéseatons I'algorithme mis en ceuvre dans notre
analyseur.

-171 -



Chapitre 6 : Génération et analyse des expresalgabriques : Pépiniére

3.3.1. Définition de la grammaire algébrique
Les symboles terminaux; e la grammaire G sont les lexemes représentésleldmbleau 2.
Vi={+, -,*, [,~,(,) lettre, nombré

Nous traduisons la définition d’une expression lalgiie et les régles de priorité associées

aux opérateurs par les regles de dérivation ptésemlans le Tableau 3.

Soit
- un ensemble de symboles non terminauxeprésentés par les lettres E, T, S, F,
- E 'axiome de la grammaire,

1. E-~ ST|E+T|E-T

2. S —|e (S- € estune production vide).
3. T- F|T*F |T/F

4. Fo P|FAP

5. P- nombre|lettre | (E)

Tableau 3: Grammaire G des expressions algébripri@&piniere

A titre d’exemple, I'expression a + b*c est obterzupartir de I'axiome E par les

suites de dérivations suivantes :

E _E+T-ST+T - T+T - F+T-P+T-5 a+T - a+T*F - a+F

*F-a+P*F- a+b*F - a+b*P- a+b*c

Sur cet exemple, pour obtenir cette dérivation @irpde I'axiome, plusieurs choix ont été
nécessaires dans I'application des regles de diénivaPar exemple : la suite de dérivations (1)
ne permet pas d’aboutir a I'expression k *c et implique un retour en arriere pour choigie
autre regle de dérivation. Pour éviter ces retamsrriére, le choix entre plusieurs regles de
dérivation peut se faire grace a la connaissangqeathain symbole terminal a produire, appelé
aussi caractere d’avance. Ainsi dans I'exemple ggéda présence du symbole terminal « + »
oriente vers le choix de la régle de dérivation-EE + T.

LDE-ST-T-T*F- ...

Une grammaire pour laguelle le choix de I'applicatd’une régle de dérivation est déterminé
par la connaissance du caractére suivant estrditengaire de type LL(1). Selon Jouannaud, pour
obtenir une grammaire LL(1) équivalente a la gramenaitiale, il faut transformer celle-ci, en

particulier éliminer la récursivité gauche, afinreda condition de déterminisme énoncée dans le
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tableau 5 soit vérifiée. De plus une grammaire Q.le@dt non ambigué puisque le choix de la régle
a appliquer est entierement déterminé par la cesance du caractére suivant. Ainsi, pour

chaque chaine analysée, il existe un seul arbrpiission construit avec la grammaire.

L'analyse d’'une expression algébrique s’arrétedoesl’analyseur arrive a la fin de la chaine
des symboles terminaux (ici les lexemes de Péginagari représente I'expression algébrique. Par
facilité, nous ajoutons un symbole terminal (ngté #a grammaire ainsi qu’une régle (AE #)

qui devient I'axiome de la grammaire : ce symbo&que la fin de 'analyse.

3.3.2. Elimination de la récursivité a gauche

Dans notre grammaire trois régles sont récursiygzuahe :

1.E-~ ST|E+T|E-T

3.T- F|T*F |T/F

4.FL P|F~P
Nous remplacons la régle 1. par les deux regles :

E- STE et E- +T E|-TE |¢
Nous remplagons la régle 3. par les deux regles :

To FT et TS *FT|/FT e
Nous faisons de méme pour la regle 4. qui se toamsf en :
Fo FPetF-"PF |e

Nous obtenons ainsi la grammaire G’ dont les rédéedérivation sont données dans le Tableau

4. Dans la section suivante nous montrons quedlamiaire G’ est déterministe.
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Soit
- un ensemble de symboles non terminaux Vn reptésear lettres E, E', T, T, S, F, F'.
- A l'axiome de la grammaire

1. A - E#
2. E- STF
3. S—> —|8

4. B o +TE|-TE |¢
5. T- FT

6. T - *ET|/FT|e
7. F- PF

8. FoAPFe

9. P- nombre|lettre | (E)

Tableau 4 Grammaire G’ des expressions algébriques de Pépinie

3.3.3. Conditions de déterminisme

Sans reprendre les démonstrations de Jouannausl,pnésentons ici comment nous avons
appligué sa méthode en Tlillustrant avec un exengieple. Le choix entre plusieurs régles
applicables se faisant par la connaissance dutéaga& analyser, pour toute chatnéormeée de
symboles terminaux et non terminaux, nous détemsinbensemble appel@remier des

symboles terminaux qui peuvent débuter une charieék a partir de par G.

Ainsi, Premier (P) = {nombre lettre, ( } et nous pouvons choisir 'une des trois régtke
dérivation pour le symbole P ou signaler une erséliun de ces symboles terminaux n’est pas le
caractére a analyser mais ceci n’est pas suffiaamt regle donnant une chaine vide ne peut pas
étre choisie. Ainsi, pour la regle dombre n’appartient ni @remie(+ T E’), ni aPremie - T

E’) et, une erreur est produite si le premier ci@nra@ca analyser esbmbre

Aussi pour les regles de production donnant unénehdérivée vide, nous déterminons
'ensemble des terminaux qui peuvent se trouverejaprés un non terminal dans la chaine

dérivée. Cet ensemble est n8udivant.

Prenons pour exemple une étape de I'analyse dpréssion algébrique a+b*c, ou

nous avons pour chaine dérivée, aT’'E'#, et pounatare a analyser le symbole + :
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ce symbole terminal étant un élément de I'ensenhlvan{T’), nous pouvons
choisir la régle T'~ € pour obtenir la chaine dérivée aE'# puis a+TE’ par

applicationde laregle 4 E> + TE".

Pour chaque régle telle que N a, déterminons I'ensemble de tous les symboles teumimjui
peuvent débuter une dérivation par cette réglesrebke appel®rédictionpar Jouannaud. Si les
ensembles Prédiction sont disjoints pour tous ¢temples de regles N» a et N - 3, l'analyse
descendante est déterministe [Jouannaud 2007]abkedu 5 donne une définition formelle des

conceptdremier, Suivantet Prédictionet énonce la condition de déterminisme.

Définitions

SoitV =V, 0V, V, étant 'ensemble des symboles terminaux,gtéisemble des symboles non-
terminaux de la grammaire.

V* est 'ensemble des mots, dont le mot viejue I'on peut former avec le vocabulaire V.

— représente la suite de dérivations qui transfarme (3 aveca O V* et 3 O V*.

Premie (NOV,) ={adV,| OOV* N - af}

Premier(aO0V* = {a0dOV,| OOV* a - af}

Suivant(NO V) = {ad V.| OPOV, P — aNB avec all Premie()oup — ¢ etal
Suivan(P)}

*

Prédiction(N - a) = Premier(a O V*) O Suivant(( NO V) sia — € , Premier(a O V*) sinon

avecPremier(e) =0

Condition de déterminisme
Une grammaire est dite LL(1) si elle satisfait ¢endition :

Pour chaque paire de régles-Na |, Prédiction(N - a) n Prédiction(N - B) =0

Tableau 5 : Définition des ensembl®Emier, Suivantet Prédictionet condition de

déterminisme [Jouannaud 2007, p. 54]

Le Tableau 6 présente les ensemBlemmier, et Suivantpour les symboles non-terminaux et
pour les chaines de symboles terminaux et non+t@umwi situées en membre droit des régles de
dérivation de la grammaire G’ utilisée dans Pép@ai&n utilisant les résultats du Tableau 6 et la
définition donnée dans le Tableau 5, nous en dédsiensembld’rédiction présenté dans le
Tableau 7. Ce tableau montre que pour les regeet33b les ensembldarédiction sont

disjoints. Il en est de méme pour les régles 8,d,9. La condition de déterminisme est vérifiée.
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v, Premier Suivant Chaine Premier
A [{-,nombre, lettre, (} E {-,nombre, lettre, (}
E [{-,nombre, lettre, (} [{).# STE {-, nombre, lettre, (}
S [{-} {nombre, lettre, ( } |+ TFE’ {+}
E [{+ -] 0. % -TE {-}
T |{nombre, lettre, ( } |{+ —,),#} FT {nombre, lettre,, ( }
T~} {+. -.) . #} *FT {*}
F |{nombre, lettre, (} .0, -, +.#,)} IFT {/}
F "} .1, -+ ,#,)} PF {nombre, lettre, (}
P |{nombre lettre, ¢  [{~,*,/,—,+.#,)} |"PF {"}

P - nombre|{ nombre}

P_ lettre |{ lettre}

P-(E) [{(

Tableau 6 Ensemble®remieret Suivantpour la grammaire G’'.

Le Tableau 8 présente la table d’analyse de lamare que nous avons construite a partir de
'ensemblePrédiction Les colonnes correspondent aux symboles termieaugs lignes aux
membres gauches des regles de dérivation de langaenG’. A l'intersection d’'une ligne et
d’'une colonne figure le membre droit de la regleddevation & appliquer selon le caractére lu
d'avance. Les cases comportant le symbmleorrespondent a I'application de la regle de
dérivation qui produit le mot vide et les casessgidorrespondent & une erreur. En effet, si le
caractére lu d'avance n'appartient pas aux enseriédiction des régles de dérivation

concernées, I'analyse syntaxique s’arréte et ursagesd’erreur précise le caractere attendu.

Par exemple la regle 1, A- E # qui est 'axiome de la grammaire ne pourra ét
appliquée que si le caractére lu appartient a ¢ende Prédiction(A), soit a

'ensemble &, nombre, lettre, (}.

La table d’analyse reprend I'ensemble des résuttat3ableau 7 et a été utilisée pour écrire

I'algorithme d’analyse descendante et les difféemrocédures qui en découlent.
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N° Regle Prédiction

1 A - E# {- , nombre, lettre, (}
2 E- STF {~ ,nombre, lettre, (}
3a S- - {-}

3b S-¢ {nombre, lettre, ( }
4a E - +TF {+}

4b E - -TE {-}

4c E - ¢ {), #

5 T- FT {nombre, lettre, (}
6a T *FT {* }

6b T SJ/FT {/}

6¢C T - ¢ {+,-,) . #}

7 F- PF {nombre, lettre, (}
8a F_"PF {"}

8b F e .1, -, +.,#,)}
9a P - nombre { nombre}

9b P - lettre { lettre }

9c P-(E) {(3

Tableau 7 : EnsembRrédictiondes régles de dérivation de la grammaire G’

3.3.4. Algorithme d’analyse

L’algorithme d’analyse descendante consiste a imeféer la grammaire par plusieurs
procédures imbriquées, chacune correspondant & gfusieurs symboles non terminaux [Aho
et al 1993]. Nous avons fait le choix de constrilimeore d’expression au cours de I'analyse de
'expression algébrique. Nous distinguons cing pdces pour cette analyse. Une premiére
procédure, ANALYSE, qui correspond a I'axiome degtammaire G, initialise le processus
d’'analyse, le symbole # correspondant a la finalé¢iste des lexéemes produite par I'analyse
lexicale. Une deuxiéme procédure, EXPRESSION, spord au traitement des symboles non-
terminaux E, S et E’, une troisieme procédure, TERikite les symboles non-terminaux T et
T’, une procédure appelée FACTEUR traite les syemalon-terminaux F, F' et, enfin, une
derniere procédure, TERMINAL, traite le symbole ierminal P. La procédure d’analyse se
termine lorsqu’une erreur est détectée (I'expresalgébrique est mal formée) ou apres la lecture
du dernier lexéme de la liste fournie par I'analiesdcale. Le Tableau 9 présente I'algorithme
mis en ceuvre dans la procédure TERME et la figlustie les étapes de la construction d'un
arbre d’expression avec cette procédure. La Figum&sente deux arbres d’expression construits
au cours de l'analyse des expressionst@(-3x et (4&+6)/2-, dessinés par une procédure

graphique pour illustrer le résultat de la procéddNALYSE.
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Les étiquettes des nceuds de 'arbre que ce soitaud intérieur ou un nceud de type feuille,
sont des éléments structurés qui comportent plissishamps dont le genre du nosud (opérande
ou opérateur), le signe, la valeur absolue, le fypgable, nombre, autre), le poids et le numéro

du nceud qui sont utilisés dans certaines transt@ntades expressions algébriques ainsi que

pour

3.3.5. Etiquette des arbres d’expression obtenus pkanalyseur

leur comparaison.

Vi - + - * / n nombre| lettre (
Vhn
A E# E# E# E#
E STFE STE'| STE'| STF’
S - € € €
E’ +TE|-TFE
T FT FT FT
T £ e |*FT|/FT
F PF | PF | PF
F € € € e |"PF
P nombre| lettre (E)

Tableau 8 : Table d’analyse de la grammaire desesgons algébriques de Pépiniére

Arbre d'expression de : 3(x+6)-3x%
3 /+\ 3 ¥
¥ B

Arbre d'expression de : (3x+6)2-2%

N

A
2
A

&

Figure 8 : Représentation graphique d’arbres desgion générés par I'analyseur.
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Procédure TERME

Remarque : les numéros seront utilisés dans lagfigu

Traitementde T (T - FT)

silexeme courandgppartient a I'ensemble {nombre, lettre, (}
alors lexéme courant FACTEUR (exéme courant ®
sinon
erreur et retour
fin si

Traitementde T" (T > *FT ou T - / FT)

tant que lexeme couranappartient a 'ensemble { *, / }
- Création d’'umaceudétiqueté par le symbole * ou®

- Le fils gauche daceudpointe vers le sous-arbre obtenu en retour deslsppécédents de la
procédure FACTEURD

- Lecture ddexéme suivant®

si lexeme suivardppartient a I'ensemble {nombre, lettre, ('}
alors (traitement du non-terminal F)

lexéeme courant FACTEUR (exeéme suivapt®
sinon

erreur et retour

fin si

Le fils droit denceudpointe vers le sous-arbre obtenu®@rau retour de I'appel de la procédur
FACTEUR ®

fin tant que

si lexéme courant ) ou si ce n'est pas la fin de la chaine ayeseal (T' - €)
alors

erreur

fin si

(0]

Tableau 9 : Algorithme de la procédure TERME
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Construction de I'arbre d’expression de a*b*c+d

La numérotation reprend celle utilisée dans leclnlo
Aprés les appels de la procédure ANALYSE puis EEBRION lelexéme courangst la lettrea.

En ® apreés le premier appel de la procédure FACTEUR aoons :
- Lexéme courant *
- Une feuille étiquetée avec

Premier passage dans la bouelet que de la procédure TERME

6] )] ) & &
Lexéme suhant=h  Lexéme cowrant ="
fewlle étiquetée avec b

* *
SN N

Deuxieme passage dans la boual® que de la procédure TERME

@D €] @ @ &

Lexsme suhwrnt Lexdme courant =+
+*
*
.
™., ™,
/ . / ", / . e

fewlle étiquetée avec e
- *
/N /N
& B it A

Sortie de la boucltant que de la procédure TERME

Retour dans la procédure EXPRESSION pour constleinceud étiqueté aveayant pour fils gauche le
sous-arbra*b*c

Appel des Procédures TERME, FACTEUR et TERMINALlous obtenons une feuille étiquetée asregli
devient le fils droit du nceud étiqueté avec +

N
SN,
<

Figure 9 : Construction de I'arbre d’expression*a4d

4. Transformation des expressions algébriques

Dans les programmes scolaires officiels, I'utilisatd’expressions littérales donnant lieu a

des calculs numériques est préconisée des la assinquiéme. L’apprentissage du calcul

-180 -



Transformation des expressions algébriques

littéral est conduit pour développer et réduire eggressions littérales en cinquieme puis pour
les factoriser en quatrieme [B.O. 2001, 2005, 200€ék apprentissages sont repris et développés
au lycée. Dans l'idéal, pour réaliser ces exercites éleves utilisent des propriétés (e .g. la
distributivité de la multiplication sur I'additiopuis les identités remarquables) et mobilisent des
connaissances stratégiques pour reconnaitre fésatifes écritures d’'une expression et choisir la
forme la plus adaptée au travail demandé. Dansaligpe, les enseignants et les didacticiens des
mathématiques ont mis en évidence un certain nomérdémarches inadaptées et de regles
erronées qui apparaissent de fagon récurrentelésupoductions des éléves. Le scénario trois

(section 2.3) donne des exemples de tels dysfonetiments.

Pour établir un diagnostic, la premiére étape atask expliciter 'ensemble de ces régles
correctes ou erronées et a leur associer un cad€ahleau 11 donne la liste des régles définies
par les didacticiens de I'équipe pour les exerciteBépiTest. A partir de cet ensemble de regles,
notre travail d'informaticien a consisté a concewnm générateur des réponses anticipées des
éleves qui applique ces régles de transformatiomrecies ou erronées en évitant les bouclages et
I'explosion combinatoire. Pour cela, nous nous sesnappuyés sur différents travaux
d’intelligence artificielle, en particulier ceux deauriere [Lauriére 1988] et de Gélis [Gelis
1994]. Nous avons organisé cet ensemble de réglesmis au point un ensemble d’heuristiques
qui permettent d'en contréler l'application (pouwitér les bouclages et I'explosion
combinatoire). C'est le travail que nous présentisnss cette section. Nous nous restreignons a
I'étude du diagnostic sur la dimension calcul atggle qui concerne I'identification des regles
de calcul utilisées par les éléves. Le diagnosiicles dimensions « type de justification », et

« traduction du registre de I'algebre a un autgéstes sémiotique » est traité au chapitre 7.

Dans cette section, nous présentons d’abord lesepts de transformation et de regle de
réécriture ainsi que les questions de terminaisoalyaées dans la littérature. Puis, nous
détaillons la modélisation des régles et I'orgaisede ces regles que nous avons mises au point
pour aborder le probleme de la terminaison desstoamations. Ensuite, nous explicitons les
stratégies que nous avons mises en ceuvre pouedindt choix des régles et assurer la
terminaison du programme tout en générant les sgscorrectes ou erronées anticipées sur les
exercices de Pépite. Enfin, nous décrivons commens utilisons 'algorithme d’unification,
mécanisme d’inférence qui permet d’engendrer uneelte expression a partir d’'une expression

donnée et d’'un ensemble de régles de transformation
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5. Transformation et regles de réécriture

Pour résoudre de nombreux exercices portant suexfaessions algébriques, les humains
utilisent degransformationgi’écriture. Ces transformations permettent d’edgenune nouvelle
expression a partir d’'une expression donnée. Damsthéorie des réécritures, Dershowitz et
Jouannaud [Dershowitz & Jouannaud 1990] définissemhécanisme d’inférenagmplacement
d’égaux par des égawxppelésubstitution Une sous-expression étant une suite de symbeles d
'expression qui forme une expression algébrique sens donné dans la section 3, une
substitution permet de remplacer dans une expressine sous-expression membre d'une

égalité, par I'autre membre de I'égalité.

Prenons un exemple simple d’exercice du niveawaseotjui nous préoccupe : « développer
puis réduire 'expressiont5y°+2x-5 ». Dans I'expressionx{5)*+2x-5, un éléve idéal reconnait
Iidentité remarquable (a+bf & +2ab + B telle qu'elle est enseignée actuellement en cldsse
troisiéme. Il remplacex¢5)? parx’+10x+25 et obtient I'expressiod+10x+25+-5 qu'il réduit
pour aboutir & I'expressioxd+12x+20. Il a appliqué deux transformations que nepsésentons
avec le symbole» selon :

(X+5)"+2%-5 = X’+10x+25+%-5 - xX*+12x+20

La premiére transformation utilise lagle de réécriturdA+B)? — A% +2AB + B> Une régle
de réécriture impose un sens dans l'utilisatiomnd’identité, ainsi, a I'identité utilisée dans
I'exemple précédent, nous associons deux régleééteiture : (A+Bj - A? +2AB + B? et A
+2AB + B? . (A+B)” Les lettres A et B sont appelées variables deritéée et nous les notons
avec des lettres majuscules afin de les différertgs symboles de variables utilisés dans les
expressions algébriques. Ces variables ont powr d@@tre remplacées par des expressions

guelconques (e.g. A par x et B par 5).

5.1. Classes de transformations et terminaison

Gelis [Gelis 1994], dans son travail de thése tsi#aché a prouver un théoréme concernant
la terminaison d’un ensemble de régles et de toamsftions sur un ensemble d’expressions qui
est celui sur lequel travaille Pépite. L'objectd de travail était de construire un cadre théorique
mathématique pour fonder la conception d’un résoleegnitif de référence pour des problémes
algébriques. Ce résolveur concerne les problénieards : développer et réduire, simplifier des
fractions, factoriser, et résoudre des équatiormsDe cadre de Pépite, nous nous limitons
actuellement aux deux premiers types de problemies@pres [Nicaud et al 2005] sont les plus

simples. Concernant la propriété de terminaisos fr@aux montrent entre autres que :
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- Les transformations utilisant des régles de rédnce terminent,

- Les problemes de développement et de réductideseproblemes de simplification de
fractions se terminent si I'on s’attache a limifespace de choix des regles par I'utilisation de
méta-regles [Lauriere 88] ou de principes de é&gjias [Gelis 1994] qui évitent d’appliquer une

régle puis son inverse.

5.2. Transformations dans Pépiniére

Dans la version actuelle, au niveau stratégiques migtinguons cing types de problémes qui
utilisent des regles de transformation : (i) réduine expression algébrique, (ii) développer une
expression algébrique, (iii) factoriser une expmssalgébrique en utilisant une identité
remarquable, (iv) effectuer des opérations surfriagtions, (v) effectuer des opérations sur les
puissances. La résolution d’un type de probléme pécessiter la résolution d’'un sous-probleme
d’un autre type. Ainsi, par exemple, développer exgression demande ensuite de la réduire. De
plus, pour éviter les bouclages, il faut contrédéerésolution en évitant d’appliquer en séquence
des régles qui s’inhibent (par exemple AB + ACA (B+C) et A (B+C)- AB + AC). Pour cela
nous avons organisé les regles de transformatiafistimguant plusieurs types de régles, puis,
nous avons défini des heuristiques pour contrGedrde d’application de ces différents types de
régles en fonction du probléme a résoudre. La miggoint de cette organisation est tres délicate
car une méme regle peut dans certains contextesi@itsée pour résoudre un probleme et dans
un autre pour résoudre un autre probleme. Par dedmpegle AB + AC- A (B+C) est une
régle de factorisation (e.gx2+3x - x(2x+3) ); mais sous certaines contraintes, si B ebi@ s
des nombres et A est un monéme, c’est une regtédietion (e.g. 2 + 32 - (2+3)x2 ce qui
donne %2 en évaluant la somme des deux nombres). On nedomge pas classer les régles

uniquement en fonction du type de probleme a résoud

5.2.1. Types de regles

Nous avons défini sept types de régles de rééentumérotés de 1 a 7 et, pour chacun de ces
types, deux catégories de regles : les reglesateset les regles erronées. Le Tableau 11 donne
la liste de ces regles. Pour déterminer ces typmss sommes partis des propriétés de I'algebre
qui fondent le calcul algébrique. A une égalitéenteux expressions algébriques correspondent
deux regles de réécriture qui s’inhibent. Par exen@pl’égalité a(b+c) = ab + ac, qui traduit la
distributivité de la multiplication par rapport’addition, correspondent les régles de réécriture A
(B+C) - AB + ACet AB + AC- A (B+C): une de ces régles est un développement

lautre une factorisation ou une réduction de moe€mAfin d'éviter que des boucles
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n'apparaissent et n’engendrent une suite infinidrdesformations, ces régles n’appartiennent
pas au méme type de régles. Toujours, pour éwebouclages, d'autres régles de réécriture qui
ne sont cependant pas obtenues a partir de la @@atiee doivent aussi appartenir a des types
différents. Par exemple, en ce qui concerne lesifnas, les régles qui permettent de réduire deux
fractions au méme dénominateur (e.g . régles dimddde deux fractions) n’appartiennent pas

au méme type de régles que celles qui permettesinigifier une fraction. Les expressions

algébriques concernées par Pépiniére étant des@uobs de degré deux maximum, le nombre de
regles de réécriture utilisées est limité. Le mésaa d’'inférence utilisé pour appliquer les regles
de réécriture de type 1, 2, 3, 5 ainsi que cersaiagles de type 4 est I'algorithme d’unification.

Pour les regles de type 6 et 7, nous appliquorigitement particulier que nous présentons ainsi

gue les raisons de ce choix dans la section 5.4.

5.2.1.1. Regles de réécriture de type 1

Appartiennent a ce type les regles de réécritureauespondent & des développements et qui ne
comportent pas le symbole de la division. Bien lggedeux regles de réécriture A(B+C) AB

+ AC et (B+C)A - BA + CA se déduisent I'une de l'autre en appligjuka propriété de
commutativité de la multiplication, nous avons faitchoix de garder la possibilité d’appliquer
I'une ou l'autre de ces deux regles car les rémantcipées différent selon la régle utiliséeaA |
premiere regle de réécriture est associée une séperronée usuelle [Grugeon 1995] qui
correspond a une application erronée de cette s&gle la forme A (B+C)» AB + C (régle
erronée numéro 1) ce qui n'est pas le cas powrdke e réécriture et (B+C)A BA + CA.
Cette regle erronée permet ainsi d’identifier, aeau du diagnostic local a I'exercice, une
utilisation inadaptée des parentheses qui aboutih #ésultat incorrect (codée EA32). Nous
avons aussi choisi de mettre dans le méme typ@dgss (A+Bj - A?+ 2 AB + B et (A+B)
(C+D) - AC + BC + AD + BD. Ces deux regles sont correckéais selon le niveau scolaire de
I'éleve, leur utilisation est codée difféeremment. gliatrieme, les éleves n'ont pas encore étudié
les identités remarquables, les deux réponsesitiardtia réponse correcte attendue (codée V1)
mais en troisieme, la premiere est la réponse cieratendue (codée V1) alors que la deuxieme
est correcte mais non attendue (codée V2) cardéiimte une maitrise encore fragile ou en

construction puisque l'identité remarquable n’ext mobilisée.

5.2.1.2. Regles de réécriture de type 2

Ces regles de réécriture engendrent des transfomsajui correspondent a la simplification de

fractions, le dénominateur étant un nombre enédy. (a transformation §§10)/2 - 5x/2+5)).
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Ici, la régle de réécriture utilisée est (A+B)ICA/C + B/C et dans ce cas il lui correspond la

regle erronée (A+B)/C> A + (B/C) ou (A/C) + B.

5.2.1.3. Reégles de réécriture de type 3

Les régles de type 3 permettent de réduire dedidrsc au méme dénominateur, le
dénominateur étant un nombre entier (e.g. la toansdtion (5x/2 + 3x- (5x+6x)/2). Ici la regle
de réécriture utilisée est B/A+GC (B+AC)/A. Ces régles correspondent aux opératives des
fractions (addition, soustraction de fraction).eBllproduisent les transformations inverses de

celles produites par les regles de type 2.

5.2.1.4. Régles de réécriture de type 4

Les transformations obtenues sont des factorisatidlous nous limitons actuellement a
guatre regles de réécriture pour les factorisatibas regles de récriture qui correspondent aux
identités remarquables au programme de la clasteid@me et la regle de réécriture AB + AC
- A(B+C) avec A de type entier ou de type varialdey(4x+6 = 2(x+3)). Cette derniére régle
intervient notamment pour simplifier des fractiob®pplication de I'algorithme d’unification ne
peut pas étre généralisé a ce type de regles gessiéent un pré-traitement : recherche préalable
du carré d’'une expression ou d’'un nombre pourdestités remarquables, recherche d’un facteur

commun pour la regle de réécriture AB + ACA(B+C).

5.2.1.5. Régles de réécriture de type 5

Ces regles de réécriture concernent les propriltgpuissances.

5.2.1.6. Régles de réécriture de type 6

Cette regle de réécriture, AC+BC, (A+B) *C, ou A et B sont des nombres et C est une
puissance d’'une variable, consiste a effectueotanse de deux monémes semblables (de méme
degré) et correspond a la réduction d’'une exprasalgébrique. L’application de cette regle
nécessite un pré-traitement de I'expression (détddns la section 5.2.1.7.) Nous utilisons une
procédure que nous détaillons dans la section &i.4egherche les mondémes de méme degré
pour en faire ensuite la somme. Cette méme proeéshirappliquée pour les régles erronées de
ce type : citons AC+B- (A+B)*C ou A et B sont des nombres, C une puissad’'une
variable (e.g. 3x+18, 21x). A ce type de regles sont associées plusiegtes (Tableau 11) qui

assemblent les termes (codées EA41).

-185 -



Chapitre 6 : Génération et analyse des expresalgabriques : Pépiniére

5.2.1.7. Régles de réécriture de type 7

Ces régles de réécriture font I'objet d'un traitetnparticulier et nous n’appliquons pas ici hon
plus I'algorithme d’unification pour engendrer umeuvelle expression avec ces régles. La régle
A - 1*A qui pourrait s'appliquer a toutes les expressi ou sous-expression algébriques
rencontrées est appliquée par Pépiniére aux semf®mesx et X° avant la réduction d’'une
expression algébrique (e.g. 2*x + x est transfoemé&*x + 1*x pour faire la somme des deux
termes et obtenir 3 x). Aprés la réduction, la ee@tA - A, inverse de la régle citée
précédemment, ainsi que les deux regles A% ® et A + 0- A sont utilisées si cela est

nécessaire (e.g. le résultat de 3*x-2*x = 1*x eshsformeé en x).

5.2.2. Heuristiques et terminaison des transformatins

Dans cette section nous présentons les heuristiueesous avons définies et les stratégies de

choix des régles de réécriture pour engendrerrdasformations qui se terminent.

5.2.2.1. Réduction d’'une expression algébrique

Nous avons déja évoqué dans la section 5.2.1tifidation des deux regles de réécriture

A - 1*A et 1*A - A. Pour réduire une expression algébrique nous@ppts dans I'ordre :

1. Laregle A- 1*A atous les mondmesde I'expression algébrique a réduire,
2. Laregle correcte de type 6, AC+BG (A+B) *C ou C est une puissance d’une variable,
ainsi que les regles erronées,
3. Lesregles 1*A- A,A*0 - OetA+ 0- A.
La regle A 1*A, qui est une régle expansive, est utilisée sede fois dans la réduction d’'une
expression algébrique et est inhibée par la redgke 1. A qui est utilisée ensuite. La
transformation obtenue en utilisant les reglesé@eniture dans cet ordre est une réduction qui se

termine.
5.2.2.2. Développement d’'une expression algébrique

Pour développer une expression algébrique nousjaippis :

1. Lesregles de réécriture de type 1 pour dévelofgxpression,

2. Lesregles de la section 5.2.2.1 dans I'orde pé&duire I'expression algébrique obtenue.

La premiere transformation consiste a développexpfession algébrique et la deuxieme
transformation consiste a réduire I'expressionlaig@ie obtenue. La suite de transformations qui

utilise ces regles de réécriture se termine.
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5.2.2.3. Simplification de fractions
Pour simplifier une fraction nous appliquons :

1. Lesréegles de réécriture de type 2 pour singplifexpression,

2. Lesregles de la section 5.2.2.1 dans I'ordig pé&duire I'expression algébrique obtenue.

Une premiére transformation consiste a simplifiene ufraction et une deuxiéme
transformation consiste a réduire I'expressionlaig@e obtenue. La suite de transformations qui

utilise ces regles de réécriture se termine.
5.2.2.4. Réduction de fractions au méme dénominateu

Pour réduire une fraction au méme dénominateur appbquons :

Les régles de réécriture de type 3 pour rédegreleux fractions au méme dénominateur,
Les regles de la section 5.2.2.1 dans 'ordre péduire I'expression algébrique obtenue,

Les régles de la section 5.2.2.3 dans I'ordre ponplifier la fraction obtenue,

P w DN PRF

Puis de nouveau, les regles de la section h.2&ns I'ordre pour réduire I'expression
algébrique obtenue.

Nous utilisons les regles de réécriture de typéuSigurs fois si nécessaire pour réduire au
méme dénominateur et le processus s'arréte lorsquees les fractions de I'expression
algébrique ont le méme dénominateur. Cette tramsftion est suivie d’'une réduction de
I'expression formant le numérateur puis d’une sifigaltion. Les transformations « Réduction au
méme dénominateur » et « Simplification de fractiantilisent des régles de réécriture de type 2
et 3 qui s'inhibent et I'ordre dans lequel nous Uéitisons, aboutit a une transformation qui se

termine.

5.2.2.5. Factorisation

Comme nous I'avons déja évoqué dans la sectiorud n@vons pas particulierement étudié
les factorisations. Le Tableau 10 et le Tableaprétsentent I'ensemble des régles de réécritures

utilisées par Pépiniere.

5.2.3. Discussion

Cette étude montre qu’une application systématapiéalgorithme d’unification ne permet
pas d’assurer la terminaison des transformationspatticulier pour la réduction de monémes
semblables nous n’utilisons pas cette algorithmis mnae procédure spécifique qui gére aussi le

probleme des regles-AL*A et 1*A - A et que nous décrivons a la section 4.5.
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Type | Numéro Régles correctes « V » Numéro | Régles erronées « F »
1 : Développement
1 1 (A+B) (C+D) - AC+BC+AD+BD
2 (A-B) (C+D) — AC - BC+AD - BD
3 (A+B) (C-D) - AC+BC -AD - BD
4 (A-B) (C-D) - AC - BC - AD+BD
5 A (B+C) - AB + AC 5 AB+C)- AB+C
6 A (B-C) -~ AB-AC 6 A(B-C) -~ AB-C
7 (B+C) A — BA + CA
8 (B-C) A — BA-CA
9 (A+B)> - A2+ 2 AB + B 8 (A+B)> ~ A%+ AB + B?
9 |(A+B)? - A%+ PB?
10 |[(A-B)? - A2-2AB+PF 10 |(A-B)* - A2+ B?
11 | (A-B)(A+B) — A?-B? 11 | (A-B)(A+B) - A%+ B?
12 | (A+B)(A-B) - A*-B°
2 : Simplification des fractions
2 13 (A+B)/C - (A/C) + (B/C) 13 |(A+B)/IC -~ A+ (BIC)
14 | (A-B)/C - (A/C) - (BIC) 14 | (A-B)/IC - A - (BIC)
15 (AB)/C - (A/IC) B
3 : Réduction au méme dénominateur
3 16 | (A/B)+(C/D) — (AD+BC)/(BD) 15 | (A/B)+(C/D) - (A+C)/(B+D)
16 | (A/B)+(C/D)- (A+C)/(BD)
17 | (A/B)-(C/D) — (AD-BC)/(BD) 17 | (A/B)-(C/D) - (A-C)/(B-D)
18 | (A/B)+C - (A+BC)/B 18 |(A/B)+C - (A+C)/B
19 |(A/B)-C - (A-BC)/B 19 | (A/B)-C - (A-C)/B
20 (A/B)(CID) - (AC)/(BD)
21  |A(B/C) - (AB)/C 21 |A(BIC) - (AB)/(AC)
4 : Factorisation
4 22 |A’+2AB+PB - (A+B)’
23 |A%-2AB+B - (A-B)
24 |A%-B? . (A+B) (A-B)
25 |AB +AC - A(B+C)
5 : Puissance
5 25 |AT4+ A", AMFD
26 AT x A" L, ATTR 26 ATMx A", ATTD
27 |[(AM" L A™P 27 |(AM" o A™"
28 [(AB)" -, A"*B" 28 |(AB)" - AB"
29 [(A/B)" - A"/B" 29 |(A/B)" - A"/B
30 A'=nA

Tableau 10 : Régles de réécriture de type 1 diSaes par Pépiniere
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Type | Numéro Regles correctes « V » Numéro | Régles erronées « F »
6 : Réduction d'un polynéme
6 A et B sont des nombres, C un¢ A et B sont des nombres, C une
puissance d’'une variable puissance d’une variable

addition de mondmes sembables 31AC+B - (A+B)C

exemple : 3+24 = 2’k

31 AC+BC - (A+B)C 32 |A+BC - (A+B)C

exemple : 3+24x = 2¢

33 |AC-C - A1

exemple : 8x—x=70u23x+x=24
34 |AC-C- A

exemple : 8x—x=8o0u 23x +x =23
35 |AB+B - AB?

exemple :3x+x = 3%

7 : Propriétés particulieres

7 36 A 1*A élément neutre
37 A+ 05 A
38 A*0 -0 élément absorbant

39 1*A- A

Tableau 11 : Régles de réécriture de type 6 etigaas par Pépiniére

5.3. Mécanisme d’inférence : unification

Reprenons I'exemple donné dans la section 4.1.pr&ssion de dépark45)Y+2x-5 est
transformée enc+10x+25+-5 par application de la régle de réécriture (A+B)A? +2AB +
B2 Nous disons que la substitution de A par x eBger 5 permet d’unifier la sous-expression
algébrique (x+5)et le membre gauche de la régle de réécriturengas obtenons (x+5en
remplagant A par x et B par 5. Cette substitutiieoctuée dans le membre droit de la regle de
réécriture aboutit & I'expression algébrig@el0x+25 puis a la transformation de I'expression de
départ. Une régle de réécriture étant choisieldswijours possible d’unifier une expression
donnée avec le membre gauche de la regle ? Poandép a cette question nous utilisons
l'algorithme d’unification. «’algorithme d’unification répond a la question Comment
appliguer un théoreme a une expression ? Cet alyoe est totalement indépendant du systeme
formel dans lequel on se place. Pour un théoremmetexpression donnés, il procede de facon
rigoureuse par un double parcours dans un ordrdipéésans choix ni retour arriére[tauriére
1988]. Cet algorithme a été établi en 1966 par uesditrat dans sa thése et indépendamment
par John Robinson. Il peut étre utilisé de facost@&yatique dans différents contextes
mathématiques (e.g. résolution d'équations trigoftoioques avec le programme PRET

[Grandbastien 1974], résolution d’exercices d'amigtique avec le programme PARI [Bourgoin
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1978]). D’abord nous présentons le principe degbathme d'unification illustré par deux
exemples, puis nous précisons les contextes damgidss nous avons mis en oesuvre cet

algorithme.

5.3.1. Principe de I'algorithme d’unification

E étant une expression algébrique et R une régléariture telle que G D, I'expression E
et la régle R vont étre parcourues en parallélegiees au fur et & mesure. Si I'on atteint la fin
de la partie gauche G de la regle alors l'unifmatest réussie et les substitutions effectuées dans
la partie droite D de la régle donnent le résultkt partie droite de la régle est alors la
transformée de I'expression E par la régle de itger Dans le cas contraire il n’est pas possible
d’unifier 'expression avec cette regle. Cet algorie s’appuie essentiellement sur une procédure
de parcours d’expressions algébriques qui correspohiordre de parcours préfixé de I'arbre
binaire représentant I'expression (Figure 10). Sé&8 symboles qui représentent des variables
libres sont substituables et les seules substitsitiautorisées sont celles qui consistent a
remplacer une variable libre de E ou G par une-sgpsession de E ou de G, cette sous-
expression ne comportant pas elle-méme cette Varidipe. Si les expressions E et G ont des
noms de variable communs, il est nécessaire det@snmer pour éviter toute ambiguité. Si les
variables des régles de réécriture sont des vagalibres, les variables d’'une expression
algébrique sont liées et les seules substitutiohmriaées dans Pépiniere seront les substitutions
des variables de la regle de réécriture, appeléssi avariables « muettes ». Ainsi dans
I'expression ¥+5)+2x-5 nous appliquons la régle de réécriture (K+B) A’ +2AB + B*a la
sous-expression (x+5gn substituant la variable x & A et la constanteB A et B étant des

variables libres.

Figure 10 Parcours préfixé de I'arbre d’expression ge5)*+2x-5
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Le Tableau 12 présente les procédures utilisées deinalgorithme qui est décrit de facon
détaillée dans [Lauriere 1988]. L'algorithme corgesiavec un nombre de substitutions au plus
€gal au nombre initial de variables substituabbassd’expression algébrique et dans le membre

gauche de la régle de réécriture [Lauriére 1988].
L’algorithme que nous avons mis au point est camstie deux procédures récursives :

- la procédure UNIFICATION qui parcourt en paradlel’arbre d’expression de
I'expression algébrique a transformer et I'arbrexgression du membre gauche de la regle de
réécriture et appelle la procédure SUBSTITUTION,

- La procédure SUBSTITUTION qui remplace les vaeaHibres dans les deux membres
de la régle de réécriture.

Le Tableau 12 et le Tableau 13 présentent cesitiigms.
5.3.2. Exemple d’unification

5.3.2.1. Exemplel

Reprenons I'expression5)*+2x-5 dont I'arbre d’expression est représenté p&idare 10.
Nous appliquons la régle de réécriture (A%B) A? +2AB + B’ la sous-expression (x¥5).a
procédure UNIFICATION est appelée de fagon récergiour les nceuds numérotésa ® dont
les étiquettes sont égales. L'étiquette A du ncaudhabud® est une variable. La procédure
« Instanciation » substitue la variable x a chaog@irrence de la variable A dans les expressions
G et D parties gauche et droite de la regle deritéée. La Figure 11 présente I'expression (E),
les régles gauches (G) et droites (D) a cette éapa substitution. A I'appel de la procédure
UNIFICATION au niveau du ncoeud numéro® I'étiquette du noeud est la variable B. La
procédure SUBSTITUTION substitue la valeur 5 a eleaqccurrence de la variable B dans les

expressions de (G) et (D).

o, ol N
o/, o /N, RN
+
N SN SN B
@ X 5 @ @ ¥ B@ I * 2
NN
(E) (©) AN
SN
Lavariable A estremplacée par x dans larégle de rééoriture 4 *
(A+E)E — A2+ 2AR + B2 (D)

Figure 11 : Unification de I'expressiort5Y avec la régle (A+B)— A? +2AB + B?
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Procédure UNIFICATION

Données

E : expression

G etD : respectivement partie gauche et partie droitadégle de réécrituri@

e: nceud courant dais

g : nceud courant dats

Les nceude etg sont étiquetés par des opérateurs, par des vesiabldes nombres.
Algorithme

sile parcours en paralléle des arbres d'expres®dheat deG est terminé

alors  sil'un des deux arbres a été totalement parcouris pas I'autre
alors

unification= Faux

retour
sinon
unification= Vrai
retour

fin si

sinon siles nceuds etg ont les mémes étiquettes

alors

unification= Vrai

sinon si I'étiquette deg est une variable libre
alors
SUBSTITUTION deg pare dans la partie gauche de la reég
SUBSTITUTION deg pare dans la partie droite de la regle
unification= Vrai

fin si fin si
UNIFICATION du fils gauche du ncewhvec le fils gauche du noegd
UNIFICATION du fils droit du nceué avec le fils droit du nceugl

fin si

Résultats
Si l'unification est réussiaugification= Vrai), la partie droite de la regle est la transformée

I'expression par cette régle

Tableau 12 : procédure UNIFICATION
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Procédure SUBSTITUTION

Données

Un arbre d’expression : celui @&ou deD, respectivement partie gauche et partie droite degle de
réécritureR

v : variable muette a instancier

e : sous-expression dea substituer a la variable

Algorithme
si le parcours de I'arbre d’expression est terminé
alors retour
sinon sil'étiquette du nceud courant est égale a
alors
- Remplacement depare
- SUBSTITUTION dev pare dans le fils gauche du nceud courant
- SUBSTITUTION dev pare dans le fils droit du nceud courant

fin si
fin si

Résultat
Toutes les occurrences dsont remplacées paidans I'arbre d’expressiois(ouD )

Tableau 13 : Procédure SUBSTITUTION

5.3.2.2. Exemple2

Prenons une exemple un peu plus complexe, le dévetoent de I'expression X*¢5x+6)
gui est une étape de calcul envisageable dansxdesiaes permettant d’évaluer la compétence
« utiliser des identités remarquables pour déveloptes expressions littérales Ici la regle de
réécriture utilisée est A (B+C) AB + AC. La procédure UNIFICATION est appelée dedn
récursive. L'étiquette A du nce@ est une variable. La procédure SUBSTITUTION stibstia
valeur 2 a chaque occurrence de la variable A Bensxpressions G et D parties gauche et droite
de la régle de réécriture. A I'appel de la procéduNIFICATION au niveau du nceud numéroté
@ létiquette du noeud est la variable B. La procéd8BtBSTITUTION substitue la sous-
expression (%2x) & chaque occurrence de la variable B danexpeessions G et D. La Figure
12 présente I'expression (E), la partie gaucheadeegle (G) avant les substitutions, la partie
gauche de la régle (G’) a cette étape des sulistituet la partie droite (D) de la régle a cette
étape des substitutions.. Ensuite la valeur 6udsstiuée a la variable C. La partie droite de la
régle aprés instanciation est I'expression 2#2x)+2*6. Une deuxiéme application de la méme

régle de réécriture permet d’obtenir au final I'eegsion 2*%+2*2x+2*6.
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N g VANV SN
® :’ \2 2/ x © ® L, x 21 x
(E) (G (D)
La variahle & estremplacés par 2 et lavariahle B est remplacée par (#2421)

Figure 12 : Unification de I'expression £€5x+6) avec la régle A (B+C). AB + AC

5.3.3. Mise en ceuvre de l'unification

L'algorithme d’unification est mis en ceuvre pouaghe sous-expression de I'expression de

départ et pour toutes les regles de réécriture di@me type dans un ordre donné. Ainsi nous

avons fait le choix d'appliquer la regle (A+B)*(CyD~ AC+BC+AD+BD avant la régle

A*(B+C) — AB+AC. En effet ces deux regles de développementgnt étre unifiées avec un

produit de deux facteurs mais au niveau de quagriedevelopper une expression de la forme

(a+b) (c+d) » est une compétence a acquérir [BO 2007]. lllnstitutilisation de ces deux régles

sur un exemple.

Pour développerxf5) (x+2) nous pouvons unifier cette expression avecaldig
gauche de la régle de réécriture A*(B+G)AB+AC. Nous substituons£5) a A,x

a B et 2 a C pour obtenix{5)*2+(x+5)*x, puis nous unifions la partie gauche de la
régle de réécriture (B+C) A- BA + CA avec les deux sous-expressioxsb|*2 et
(x+5)*x. Apres avoir réduit et ordonné les polynémes obtemus avons le méme
résultat que si nous avions unifié la partie gaudbea régle (A+B) (C+D)-
AC+BC+AD+BD avec I'expressionx{5) (x+2) soit X+7*x+10.

L’algorithme d’unification applique donc les regldans un ordre choisi pour analyser des

compétences en cours de construction a un nivedairgcdonné. La procédure s’arréte lorsqu’il

n'y a plus de regles applicables pour un méme dgpeegle.
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5.3.4. Modélisation des regles de réécriture

Les régles sont stockées sous la forme d'un docuMdflL. La Figure 13 présente la
structure du fichier XML des regles de réécritursur les décrire nous avons repris la notion de
type de regle (section 5.2.1), choisi d'appelergéda qualité de régle correcte ou erronée (genre
« V » pour une regle correcte et « F » pour unkeregonée). Une regle est associée a un niveau
scolaire et comporte une partie gauche (par exeAp(B+C) pour la regle A*(B+C) -
AB+AC) et une partie droite (AB+AC). Le Tableau Ppfésente le schéma des régles de
réécriture et le Tableau 15, un extrait du docum¥éMt. Le fichier complet est présenté en

annexe C.2.

Genre

Type

Humero

| Regles E]_(_'"_E_' Regle [ﬁ]—(—-ﬂ—:EI—

1.

—| HiveauScolaire |

PartieGauche

PartieDroite

Figure 13 : Structure du fichier XML des reglesréécritures

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xs:schema xmins:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSot&' elementFormDefault="qualifieq
attributeFormDefault="unqualified">
<xs:element name="Regles">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="Regle" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="Genre"/>
<xs:element name="Type"/>
<xs:element name="Numero"/>
<xs:element name="NiveauScolaire"/>
<xs:element name="PartieGauche"/>
<xs:element name="PartieDroite"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>

Tableau 14 : schéma XML des regles de réécriture
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<Regles >
<Regle>
<Genre>V</Genre>
<Type>1</Type>
<Numero>1</Numero>
<NiveauScolaire>4,3,2</NiveauScolaire>
<PartieGauche>(a+b)*(c+d)</PartieGauche>
<PartieDroite>a*c+a*d+b*c+b*d</PartieDroite>
</Regle>
<Regle>
<Genre>V</Genre>
<Type>1</Type>
<Numero>2</Numero>
<NiveauScolaire>4,3,2</NiveauScolaire>
<PartieGauche>(a-b)*(c+d)</PartieGauche>
<PartieDroite>a*c+a*d-b*c-b*d</PartieDroite>
</Regle>
<Regle>
<Genre>V</Genre>
<Type>1</Type>
<Numero>3</Numero>
<NiveauScolaire>4,3,2</NiveauScolaire>
<PartieGauche>(a+b)*(c-d)</PartieGauche>
<PartieDroite>a*c-a*d+b*c-b*d</PartieDroite>
</Regle>
</Regles>

Tableau 15 : Extrait du document XML des régleséderiture

5.4. Traitement particulier des regles de réécridlle type 6 et 7

La regle de réécriture de type 6, AC+BC(A+B)C, ou A et B sont des nombres et C une
puissance d’une variable permet plus particuliéréndévaluer la compétenceRéduire une
expression littérale a une variabteen effectuant la somme des monémes de méme. dzamé
une perspective de diagnostic, pour pouvoir analgséie compétence en construction des la
classe de cinquiéme, nous avons souhaité prodeirseimble des réponses anticipées obtenues
en additionnant les mondmes deux par deux ou eliqappt des régle erronées sans modifier
l'ordre dans lequel ces sommes sont effectuéesjucen’est pas le cas si nous utilisons
I'algorithme d’unification. Pour unifier une souspeession avec la partie gauche AC+BC de la
regle de réécriture nous modifions l'ordre dansuégles réductions sont faites dans un
environnementpapier-crayon et nous faisons apparaitre des réponses anticipgesne
correspondent pas toujours a la réalité. Le chair traitement particulier pour appliquer cette
regle de réécriture est déterminé par la préocaupatétre au plus pres des démarches de

calculs mises en ceuvre dans un environnepeguier-crayon

-196 -



Transformation et regles de réécriture

Prenons un exemple : la réduction de I'expresdiam). (

(E7) X+5x+15-2x

Dans un environnemeapier-crayonet une lecture de I'expression de la gauche
vers la droite, nous avons les étapes suivantes :

(E8) »X+5x+15-2x = %+3x+15

L'application des régles erronées de ce type desggoduit avec cette expression
plusieurs réponses erronées anticipées dont dglesrqui assemblent les termes.
(E9) X+5x+15-2x = %+20x-2x en appliquant la régle A+BC (A+B)C a la sous-
expression 5x+15

(E10) ¥+5x+15-2x = %+3x+13x en appliquant la réglAC+B — (A+B) C a la

sous-expression, Ou encore :

(E11) ¥+5x+15-2x = %+3x+15 = X+18x en appliquant la régle erronée

précédentau résultat final pour une « derniere réduction ».

Reprenons cet exemple en utilisant l'algorithme nification avec la régle
AC+BC - (A+B)C pour faire la somme des termes de degréapires avoir
additionné les constantes. Nous devons d’abordgeraiordre des termes puis,
unifier la sous-expression 5x-2x en substituant?bed -2 a B :

(E12)  X+5x+15-2x = 5x-2x +%+15 = 3x + X +15

Nous ne retrouvons pas dans cette expression lesesnéermes conseécutifs qui

permettraient d’obtenir I'expression erronée (E11).

Dans les sections qui suivent nous définissonsodthke poids d’'un arbre qui est utilisé pour
repérer les mondémes et pour comparer des arbres/(Z£8 ), nous présentons la procédure
AJOUTERMES qui effectue des sommes algébriques algdmes de méme degré, puis, nous

illustrons par deux exemples.

5.4.1. Poids d'un arbre

Gauche(A) étant le sous-arbre gauche d'un arbrd Breit(A) le sous-arbre droit, nous
définissons le poids de I'arbre A récursivement:par
Poids(A) = 0 si A est vide sinon Poids(A) = 1 Hdd§Gauche(A)) + Poids(Droit(A)).

Le poids d'un arbre est donc la taille de I'arbueemcore le nombre de nceuds de l'arbre.

5.4.2. La procédure « AjoutTermes »

Les expressions algébriques que nous analysons R&pmiere sont généralement des

expressions du second degré maximum.
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La somme algébrique de deux ou plusieurs monémigtslon le principe suivant :

1. Parcourir selon I'ordre postfixé I'arbre d’expséon, afin d’établir une liste ordonnée des
nceuds qui sont la racine d’'un sous-arbre d’expesgEprésentant un monéme pour un
degré donné,

2. Pour chacune des listes établies, réaliser narso algébrique des mondmes de méme
degré en utilisant les listes établies précédemment

La forme générale d’'un monéme ask’ , a, étant une constanteela variable, soig, * X" dans
une représentation linéaire. La racine des sougsiexpression qui les représentent qui est
étiquetée par le symbole opératoire de la mul@pion doit donc comporter la constante (un
nombre dans le cas de Pépiniere) en fils gauchpiiceécessite une transformation si ce n’est
pas le cas. Pour repérer les monémes, le poideuiagbre est une premiére indication, le poids
est égal a 1, 3 ou 5 selon que le monéme est d& dedlL ou 2, a laquelle il faut ajouter la

présence de l'opérateur * ou de I'exposant.

L’ordre de parcours postfixé ordonne les monémess da sens croissant selon une lecture de
I'expression de la gauche vers la droite (e.g. dampression %+5x+15-2x, le mondme 5x est
placé avant le mondéme -2x) ce qui permet d’'effeckee sommes des mondmes de méme degré

de la gauche vers la droite.
Le Tableau 16 donne l'algorithme de la procéduralisant la somme algébriqgue des

monoémes.
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Procédure SOMMETERMES

Données
n : nceud courant d’un arbre d’expressfon

Algorithme

sile parcours dé est terminé

alors

retour

sinon sil'ordre den est égal &rdre 2

alors tant quel'étiquette du noeud gauche de est égale a + ou — et que
I'étiquette den n'est pas égal ardre 1

parcours gauche en profondeur de 'arbre
fin tant que
- Calcul de la somme des monémes d’ordre 1 et 2
- Application des regles erronées
- Remplacement du monéme d’ordre 1 par la somme
- Suppression du nceud d’ordre 2

fin si
SOMMETERMES pour le fils gauche de
SOMMETERMES pour le fils droit de

fin si

Résultats

La somme des deux premiers mondmes de méme dagg@idardre de parcours de I'expression
algébrique sous une forme linéaire de la gauchelaatroite

Tableau 16 : Algorithme de la procédure SOMMETERMES
5.4.3. Exemples

5.4.3.1. Exemple 1

Reprenons I'exemple donné dans la section 5.4.
(E7) X+5x+15-2x
Aprés un parcours postfixé de I'arbre d’expressigprésenté par la Figure 14, la liste des
mondmes de premier degré est [7, 13]. La procéBORIMETERMES ajoute les mondmes 5
et -2 . Le nceud numéroté 7 a pour fils droit le sousead®expression de 3*x, le noeud numéroté
13 est supprimé. On obtient I'expression :
(E13) X+3x+15

5.4.3.2. Exemple 2

Prenons pour exemple la réduction de I'expression :
(E14) (2x+5x+15)(2+3x+2x)
Aprés un parcours postfixé de I'arbre d’expressigprésenté par la Figure 14, la liste des
mondmes de premier degré est [7, 7, 14, 18]. lecquure SOMMETERMES ajoute les
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mondmes L et X, puis les mondmes 3x et 2x. Le nceud numérotédafids droit le sous-arbre
d’expression de 7*x et nceud numéroté 14 a poudfo# le sous-arbre d’expression de 5*x . Les
nceuds numérotés 7 et 18 sont supprimés. On ob&rptession :

(E15) (7x+15)(2+5x)
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Figure 14 : arbres d’expression de5x+15+2x et (2x+3x+15)(2+3x+2x)

6. Générateur des solutions anticipées

Dans la section 4, nous avons exprimé les hewssigiui nous permettent d’éviter les suites
infinies de transformation dans les calculs alggles comportant des développements et des
réductions. Dans la section 5, nous montrons corhriRépiniére utilise ces transformations.
Nous avons vu dans le scénario présenté a la setBajue PépiGen génere automatiquement la
grille de codage de I'exercice proposé par le cptere d'exercices, c’est-a-dire I'ensemble des
réponses anticipées a l'exercice et le codage i@ssoces réponses. Pour les exercices qui
mobilisent les compétences du domairtfiectuer du calcul algébrique PépiGen fait appel a
Pépiniére pour créer un arbre des solutions agspC’est un arbre général dont chaque nceud a
pour étiquette une expression et pour fils chagyeession obtenue en appliquant les régles de
transformation étudiées a la section 4. Chaquecheade I'arbre correspond a un raisonnement
anticipé pour résoudre I'exercice et ce raisonneéngst codé sur les dimensions « Calcul
algébrique » et « Validité ». De plus, I'arbre dedutions mémorise le numéro des régles de
réécriture appliquées pour obtenir un nceud a paetila racine : ceci permet de connaitre les

regles correctes ou erronées utilisées par un.éleve
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Remarquons que Pépiniére ne détermine pas entisréarmde associé a chaque solution. En
effet les autres dimensions du codage (type d'iksbition des lettres », type de « Traduction »
d'un registre sémiotique a un autre et type destfilzation ») sont spécifiques a une classe
d’exercices et sont donc générées par PépiGeriribigtion de ces codes peut également amener

PépiGen a modifier la dimension « Validité ».

Dans cette section, en nous appuyant sur les kigudas que nous venons de définir dans la
section 4 pour générer des expressions algébrigmdasalentes, nous décrivons la construction

de l'arbre des solutions anticipées, puis nousgmtésis le modéle général de cette arbre.

6.1. Construction de I'arbre des solutions anticgs

Pour chacune des transformations décrites dangd@os 4, nous construisons un arbre
général de la solution anticipée. Nous utilisonsrggarcourir cet arbre une représentation « fils-
ainé-frere-droit ». La racine est I'expression épait. Chaque noeud est étiqueté par I'expression
produite, le numéro de la regle appliquée pourrtalpire a partir du pere, le code associé qui
peut étre éventuellement vide. Le fils-ainé eshdeud étiqueté par I'expression obtenue en
appliguant la regle correcte, les freres droitsitélas noeuds obtenus en appliquant des regles
erronées. La regle de réécriture appliguée correbpo I'une des quatre transformations :
réduction de I'expression algébrique, développemedduction au méme dénominateur ou
simplification d’'une fraction. Chaque expressionenine a cette étape (étape 1) est réduite en
appliguant la reégle correcte ainsi que les reglesnées correspondantes. Certains codes ne
peuvent étre attribués qu’en étudiant deux étapesessives. C'est le cas des réponses de
certains éléeves qui n'indiquent pas de parenthasgs en conservent le sens. Cette erreur est
codée EA31 (erreur de parenthése avec meémoireédenté) alors qu’une erreur de parenthése

sans mémoire de I'énoncé est codée EA32.

Par exemple pour développer I'expressionx+8§-3, Pépiniere développe
I'expression 3(x+6)3-3x en appliquant la régle eote A(B+C)- A*B+A*C pour
obtenir I'expression 3x+3*6-3*x soit 3*x+18-3*x.d.régle erronée A(B+C)
A*B+C est aussi appliguée a I'expressioni®)-3x, ce qui donne pour résultat
3x+6-3x. Cependant a I'étape suivante, certaingeglélonnent pour résultat 18 (et
non 6), ce qui correspond a I'application de ldeg&grrecte A(B+C)-» A*B+A*C
dont ils ont gardé le sens puis a la réduction’@etession obtenue 3x +18-3x.
Ensuite, nous appliquons a I'expression obtenuerdgkes correctes ou erronées

concernant la réduction d’un polynéme.
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La Figure 5 présente l'arbre des solutions ant&spéorrespondant a cette exemple. Le
Tableau 17 présente le parcours « fils-ainé-fieéoit-» de I'arbre des solutions anticipées.

Nous retrouvons ainsi les sept feuilles termindke$arbre représenté par la Figure 5.

Parcours « fils-ainé-frere-droit » de I'arbre des s olutions anticipées

Expression Regle Type der egle Codage

3*(x+6)-3*x

3*x+3*6-3*x  A(B+C) --> AB + AC  Régle corr ecte V1,EA1
3*x+18-3*x

18 AC+BC --> A(B+C) Régle corr ecte V1,EAl
3*(x+6)-3*x

3*x+3*6-3*x  A(B+C) --> AB + AC  Régle corr ecte V1,EA1
3*x+18-3*x

21*x-3*X AC+B --> A(B+C) Régle erro née V3,EA42
18*x AC+BC --> A(B+C) Regle corr ecte V3,EAl
3*(x+6)-3*x

3*x+3*6-3*x  A(B+C) --> AB + AC  Régle corr ecte V1,EAl
3*x+18-3*x

3*x+15*x A+BC --> (A+B)C Regle erro née V3,EA42
18*x AC+BC --> A(B+C) Regle corr ecte V3,EAl
3*(x+6)-3*x

3*X+6-3*X A(B+C) --> AB+AC Régle erro née V3,EA32
3*x+18-3*x A(B+C) --> AB+AC Mémoire én oncé V3,EA31
18 Regle erro née V3,EA31
3*(x+6)-3*x

3*X+6-3*X A(B+C) --> AB+AC Régle erro née V3,EA32
6 AC+BC --> A(B+C) Regle corr ecte V1,EA1
3*(x+6)-3*x

3*X+6-3*X A(B+C) --> AB+AC Régle erro née V3,EA32
9*x-3*X AC+B --> A(B+C) Reégle erro née V3,EA42
6*x AC+BC --> A(B+C) Regle corr ecte V3,EAl1
3*(x+6)-3*x

3*X+6-3*X A(B+C) --> AB+AC Régle erro née V3,EA32
3*X+3*X A+BC --> (A+B)C Régle erro née V3,EA42
6*x AC+BC --> A(B+C) Regle corr ecte V3,EAl

Tableau 17 : Parcours « fils-ainé-frere-droit »haidre des solutions anticipées

L'arbre des solutions anticipées donne le codecéssola dimension « Utilisation des regles
d’Ecriture et de réécriture Algébrique » (e.g. EER31, EA32, EA42) ainsi qu'a la « Validité »
(e.g. V1 et V3). Le code évolue au fur et a meslwr@arcours de I'arbre, les codes associés aux

régles erronées étant retenu dés qu’une régle éarent appliquée. Ainsi pour I'exemple du
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Tableau 17, le premier parcours sera codé V1,EA-eluxieme et le troisieme V3,EA42, le
guatrieme V3, EA31 (erreur de parenthése avec miérdeil’énoncé) et le cinquiéme V3, EA32
(erreur de parenthése sans mémoire de I'énondép eteux derniers comportent V3, EA32,
EA42.

6.2. Modele général de I'arbre des solutions

Le modéle général de cet arbre est donnée paglame-15.

Application d’une régle de réécriture de type 1,2, 3 et 5 (Etape 1)
(déweloppement, réduction au méme dénominateur, simplification, régles surles puissances )
Expression
de départ
(Exp) __
Rl RIT-w.
V1,EAl (Expl) V3, EASL (Exp2)
Réduction (Etape 2)
N | \‘:hnh
Sottne de mondmes .\\\'\. métoire N H"nh
de méme degré , de U'énonce &1\ HM“HH%
AB+HAC— AMEHD) B3 ‘\\\ Rd™, R“j -
(Exp3)  (Expd) (Exp3) (ExpS) (Exp6)
V1 ouWVi V3 V3et EATL V3 et EAZD V3
EAl et ou et u ou et i o et 1 0w
plusieurs des plusisurs des plugieurs des plusieurs des
codes suivants codes suivatts codes suivarts codes suivatts
EﬁEEEAE?m’ EA3E, EA4L, EASE, EA4, EASS, EA4L,
E&442 E&42 Eadl
\Ragles correctes
F1 estune régle correspondant autype de larégle de rééeriture de départ (développement, réduction au
tnEtte dénominatenr, simplification, régles sur les puissatices )
\Ragles arrondes
F2 est une régle erronée correspondart s type de la régle de réécriture de départ (développement,
wéduction au meme dénominateur, simplification, régles surles puissances )
B3, B4, B5 sont des régles erronées concernant les réductions dun polyndime
Exp est Uexpression de départ, Expl, Expd, Exp3, Expd, Expl, Expd sont les expressions obtenues en
appligquant les régles de rééoritures.

Figure 15 : Arbre général des solutions anticipées
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Dans le chapitre 7, nous expliguons comment PépiEése I'arbre des solutions anticipées
pour générer le fichier contenant la grille de gmlales exercices et nous présentons des

exemples.

7. Comparaison des expressions algébriques

Reprenons I'exemple proposé dans le scénario ladsettion 2. Dans cet exercice, le
raisonnement algébrique consiste a produire deessions équivalentes en utilisant des régles
de développement et de réduction des expressieqa’aiobtenir la forme réduite. Pour établir le
diagnostic, le systeme compare la réponse de Eélwx réponses anticipées a cet exercice
mémorisées dans le fichier qui contient la grilee @bdage. Pour pouvoir comparer les deux
réponses, nous travaillons sur la représentatieregpressions algébriques sous la forme d’arbre
d’expression. Dans cette section, nous explicitoeaschoix en nous appuyant sur I'exemple
proposé, nous définissons ce que nous appelonarbiess d’expression équivalents, puis, nous
décrivons les procédures effectuées sur les arbegression pour prouver qu’ils sont

équivalents.

7.1. Arbres d’expression équivalents

Dans le scénario 1 (Cf. 2.1), la réponse attendue aiveau de troisieme est I'expression

algébrique (E4) dont I'arbre d’expression est repnéeé par la Figure 2.
(E4) (54)"2+2*X

Nous supposons que la réponse d'un éléve est ésgmn algébrique (E1) dont l'arbre
d’expression est représenté par la Figure 1 etajpéponses d’'un autre éléve est I'expression
algébrique (E5) dont I'arbre d’expression est repnéé par la Figure 16 :

(E1l) X+ (x+5)"2 (E5) 2+ (x+5)(x+5)

/\
/\ /x
: /\/\

Figure 16 :Arbre d’expression de 2x + (x+5) (x+5)
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Les expressions algébriques que nous comparonscdarsemple et plus généralement que
nous analysons avec Pépiniére sont des expresgionse ramenent, apres réduction, a des

polyndmes a une indéterminée du second degré maxiatutout polynéme s’exprime d’'une
seule facon comme une combinaison linéaire derfadf@a,x". Ainsi, pour les expressions (E4),

(E1) et (E5) nous obtenons aprés réduction et aralmcement le méme polynéme :
Réponse attendue : (E4) 22+2X=x"2+ 12X + 25
Réponse 1: (E1) X2 (x+5)"2 =x"2+ 12X + 25
Réponse 2 : (E5) X2+ (x+5)(Xx+5) =x"2+ 12 + 25

Sur le plan formel, les trois expressions algélaigsont équivalentes, cependant le systéme
de diagnostic associe le code V1, T1, EAL, J1 épeonse (E1) qui correspond a la réponse
correcte attendue et le code V2, T2, EA1, J1 &peomse (E5) qui correspond & une réponse
correcte mais qui n'est pas attendue a ce nivealadee comme nous I'avons remarqué en 2.1.2.
Pour comparer la réponse de I'éléve a la répontsmdate et établir un diagnostic nous ne
pouvons pas réduire et ordonner le polynéme porifie€si les expressions sont équivalentes
mais nous devons comparer I'expression algébriqumée par I'éléve a I'expression attendue.
Or I'expression (E1) qui correspond a une répomseecte, n'est pas identique a I'expression
(E4) : pour les rendre identiques nous devons qpeli la propriété de commutativité de
'addition pour transformer »(x+5)"2 en (+5)"2+X puis transformer xt5)"2+%X en

(5+x)"2+2x et nous pouvons alors attribuer le code V1, T11EA a la réponse (E1).

Pour comparer deux expressions nous avons fditdix cl’utiliser les arbres d’expression car
la représentation sous forme d’arbre est bien adgpiur appliquer les propriétés des opérations.
Ainsi, I'arbre d’expression représentant (E1) pée transformé en appliquant la propriété de
commutativité de I'addition qui se traduit par uchénge entre les fils gauches et droits des
nceuds numeéroté® et @ et nous obtenons un arbre d’expression superposabélui de (E4)
(Figure 17). Il n'en est pas de méme pour l'arbiexgression représentant (E5). Le terme
superposable est pris ici avec le sens utilisé @mgtrie pour vérifier que deux figures sont
superposables : I'une des deux figures est repiduiec un calque puis on vérifie que le calque

peut se superposer a l'autre figure.
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@ 4+ +
RN N
2/““ +{B\2:> +/\“/X
/ \j j/ AN
(E13 (E4)

Figure 17 : Application de la commutativité de ditibn a I'arbre d’expression dexz (x+5)"2

Supposons maintenant que la compétence évaluéd'elagEmple proposé au scénario 1 soit
la maitrise de l'utilisation des identités remartojea pour développer I'expression algébrique
(E4). La premiére étape de calcul attendue a uranivde troisieme est I'application de I'identité
remarquable pour développer le carré de la somré)(ESoit (E17) la réponse d’'un éléve, les

arbres d’expression de ces réponses étant repéégeantla Figure 18 :
Expression a développer : (E4) XpR+2*x
Réponse attendue a la premiére étape de calcutE16) @5 + 10X + X2+ 2*x

Réponse d’'un éleve : (E17) 2x + %*25 + 10x

" +
N\ N N\
+ *
SN N SN/ \
/ +\ /”\3 x / \ 510
25 / \x . / \ / \
10 X
(E16) (E17)
Figure 18 : Arbre d’expression de 25 + 26*x"2+ 2*x et 2x + x 2+ 25 + 10x

Dans cet exemple les expressions algébriques @1E)L7) ne sont pas identiques, cependant
en ce qui concerne la validité de la réponse élifation du calcul algébrique, la réponse de
I'éléve est la réponse correcte attendue a I'optés des termes (codée V1, EAL). Pour vérifier
que les arbres d’expression sont superposables, utilisons de nouveau les propriétés de

commutativité et d’associativité de I'addition padchanger les fils droits des nceuds étiquetés
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par I'opérateur + et ordonner dans les deux ade®sermes de la somme selon les puissances
décroissantes de la variablece qui revient a transformer ces deux arbres pbtendr I'arbre

représenté par la Figure 19 qui correspond a l&septation de I'expression (E18) :
(E18) xM2+ 10x +2x + 25

Ces deux exemples montrent que pour comparer tasépde I'éleve aux réponses anticipées
afin d'établir le diagnostic, nous avons transfote®arbres d’expression des deux réponses pour
les rendre superposables en appliquant les prépréads opérations. Nous disons que les arbres

obtenus sont équivalents.

7.1.1. Définitions

Dans la section 7.1 nous avons donné la défintiorierme « superposable » dans le cadre
géomeétriqgue. Nous transposons cette définition apxes d’expression pour ensuite définir

I'équivalence de deux arbres d’expression.

7.1.1.1. Arbres superposables

Deux arbres d’expression sauperposablesi étant parcourus parallelement selon le méme
ordre de parcours (e.g. préefixé) les étiquettesndesds qui sont des opérateurs ou des opérandes

sont égales.

7.1.1.2. Arbres équivalents

Nous disons que deux arbres sont équivalents s pouvons les rendre superposables en
appliguant des traitements qui s’appuient sur lepngtés de commutativité et d’associativité

des opérations.

AN

N

NN
AN

Figure 19 : Arbre d’expression de x"2 + 10x + 285+
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7.2. Procédures de transformation des arbres diegsion

Pour obtenir des arbres équivalents nous avonsftnané les arbres d’expressions en
appliguant les propriétés des opérations (commvitiatet associativité). Pour appliquer ces
propriétés nous avons défini des stratégies afibalitir & des arbres superposables. Ces choix
ont été déterminés a la fois par le souci de s'g@pau plus prés des démarches de calcul
observées dans un environnement papier-crayonsetateentions habituellement utilisées en

calcul algébrique.

Nous définissons ainsi une normalisation des anboes pouvoir les comparer. Elle s’appuie
sur deux principes :
- Transformation des soustractions en additionegtiiune opération commutative ce qui
n'est pas le cas pour la soustraction,
- Définition d’un ordre croissant sur les arbresiples trier en profondeur.
Ainsi, pour vérifier que deux arbres d’expressiamtséquivalents nous leur appliquons
plusieurs procédures de transformations :
1. Remplacement des soustractions en appliqguaagla a — b = a + opposé(b)
2. Traitement des nceuds étiquetés par un opéraeunutatif (+, *) dont les deux fils sont
des feuilles,
3. Traitement des nceuds étiquetés par un opéraeunutatif (+, *) dont les deux fils sont
de poids différents,
4. Traitements des sommes de plusieurs termessoprdduits de plusieurs facteurs.
Ces trois derniers traitements qui utilisent lesppietés de commutativité et d’associativité de

la somme et du produit permettent d’ordonner lesdsoe

Notons qu’avant de transformer les arbres d’exppassPépiniere veérifie les noms des
variables utilisées dans les expressions a compgrar exemple, pour une expression
utilisant une seule variable Pépiniére produitrigsonses anticipées en la nommansi la

réponse de I'éléve comporte un autre nom de vari&#piniere renomme la variable.

7.2.1. Remplacement des soustractions

Les soustractions sont d’abord remplacées par datii@n selon la regle :

a—b =a+ opposé(b)
Puis, les regles qui permettent de calculer I'oppdisne somme, d’un produit, d’un quotient
ou d’'une puissance sont appliquées. Ensuite, remaplacons I'opposé d’'un nombre qui est
un opérateur unaire par le nombre lui-méme afféctésigne convenable. Ces regles sont

présentées dans le Tableau 18.
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7.2.2. Noeuds dont les deux fils sont des feuilles

Si le pere est un opérateur commutatif (+, *) stftaiilles sont des opérandes de type lettre ou
nombre, les feuilles gauche et droite sont triéaasdl'ordre gauche-droite selon Il'ordre
lexicographique si les deux feuilles sont desdsttfordre des entiers relatifs si les deux fesill
sont des nombres. Si 'une des feuilles est un merabl’'autre feuille une lettre, le nombre est
placé en fils gauche. Ce derniére procédure esti appliguée avant de faire la somme de
monomes (Cf. 5.4.2)

opposé (a+b) = opposé(a) + opposé(b)
opposé (a-b) = opposé(a) + b

opposé (a*b) = opposé(a) * b

opposé (a/b) = opposé(a) / b

opposé (a”n) = opposé(a) * a™(n-1)
opposé (a) >0sia<0

opposé (a)<0sia>0

Tableau 18 : Régles de remplacement des soustractio

7.2.3. Nceuds dont les deux fils sont de poids difééts

Si le pere est un opérateur commutatif (+, *) st deus-arbres qui sont les fils gauches et
droits sont de poids différents, les deux fils serftangés si le poids du fils gauche est infé@eur
celui du fils droit. Remarquons que ce cas esédifit de celui des nceuds traités dans la section

7.2.2 pour lesquels les deux fils sont de poidsiéga

7.2.4. Sommes de plusieurs termes et produits deupleurs facteurs

Dans une somme de plusieurs termes, les fils ddessnceuds étiquetés par le signe + sont
triés en profondeur par ordre de poids croissarfild droit du nceud étiqueté + le plus proche de
la racine ayant le poids minimal. Ainsi dans I'exgende la section 7.1, I'arbre d’expression de
2X +xr2+ 25 + 1& est transformé en un arbre représentant I'expmessR + 10x + 2x + 25 pour
lequel la racine a pour fils droit le nombre 25 denpoids est égal a un. Ce choix s’appuie sur la
convention utilisée en mathématiques qui consistelanner les polynémes selon les puissances
décroissantes. Lorsque les fils droits sont de m@ongs nous comparons les opérateurs, selon
une hiérarchie qui prend en compte I'ordre de fdales opérateurs (+ < * <), aind2 est
placé plus en profondeur quexL&nfin si les opérateurs sont les mémes nous campaeurs
fils gauches en prenant les mémes conventionsejles données dans la section 7.2.2 (e.g. 10 x
est placé plus en profondeur que 2x). Nous apptigues mémes regles pour un produit de

plusieurs facteurs.
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7.3. Utilisation de la comparaison d’expressions

Dans le chapitre 7, nous illustrons notre démargber prouver que deux arbres sont
équivalents en appliquant les procédures décrites da section 7.2 au corpus de réponses
collecté dans le cadre du projet Pépite et nougnmascomment PépiDiag utilise le comparateur
d’expression de Pépiniere pour coder le raisonnengaim éléve en le comparant aux

raisonnements contenus dans la grille de codagie>@gcice.

8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le coeur de tnatail pour I'analyse des questions
ouvertes : le logiciel Pépiniere qui gere le cafouiel nécessaire a la génération des exercices
et du diagnostic des réponses. Sans ce moduleseoiosis limités a des exercices simples du

type des exercices générés par QTI.

Nous avons présenté la méthode d’analyse syntagige@ous avons adoptée et qui s’appuie
sur les résultats en informatique fondamentale amiqulier [Aho et al 1993] et [Jouannaud
2007]. Cette analyse s’appuie sur une grammairébealgue de type LL(1). Dans la version
actuelle, elle ne prend pas en compte le traiteshemtracines carrées mais elle permet de couvrir
tous les exercices de Pépite. De plus, notre gramanmaévoit I'ajout de fonctions et donc
pourrait étre complétée par exemple pour la fonctacine carrée (elle traite déja la fonction

puissance).

A partir de cette analyse syntaxique, nous avoustdé structure de données que Pépiniére
utilise pour représenter les expressions algébsigieis nous avons explicité les regles de
réécriture correctes ou erronées que Pépiniérigauplour transformer les expressions. Dans la
version actuelle nous nous sommes limités aux esreecensées dans I'analyse a priori de
Pépitest. En nous appuyant sur les travaux de @&éiks 1995], nous avons, de plus, défini les
heuristiques qui permettent d’éviter des suitemi@$ de calculs. Ensuite, nous avons présenté
l'algorithme d’unification et nous avons détaill& konstruction de l'arbre des solutions
anticipées pour les probléemes de développementeetéduction des polyndbmes de degré
inférieur ou égal a deux. A terme, nous envisagetmsuter des régles et des heuristiques par
exemple en réinvestissant les travaux de rechateh&quipe d'Aplusix [Nicaud 2005] sur la
résolution d’équations et les factorisations. Naig/ons pas a ce jour approfondi ce type de
problemes mais nous pensons gu'il est possiblendieet 'espace de recherche des solutions

anticipées en se fixant des objectifs de diagndistités aux erreurs classiques qui permettent
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aux didacticiens de repérer les cohérences deidmmetment et de construire un profil cognitif

de I'éléve en algebre élémentaire.

Enfin, nous avons expliqgué comment Pépiniére comlagrexpressions algébriques pour tenir
compte des opérations commutatives et associatiaés aussi de contraintes particuliéres lieées
au diagnostic cognitif & ce niveau scolaire. Cstidaailleurs le principal apport de notre travail

par rapport a la littérature sur la manipulatios dgpressions algébriques.

Pépiniere représente, la encore, un saut qualpatif le projet Pépite, puisqu’il fonde le
calcul formel nécessaire au fonctionnement du systeur les cadres conceptuels solides de
linformatique théorique. Si ces théories (grammsialgébriques, unification) sont bien connues
des informaticiens, leur mise en ceuvre sur des l¢gm@Es qui dépassent les exercices
d’'application est loin d’étre simple et nécessigedéfinir des heuristiques rigoureuses. C’est de
loin, le probléeme qui m’'a le plus préoccupée pendaon travail de thése. Le chapitre suivant
montre comment Pépiniére permet de fiabiliser Igg&des réponses ouvertes et de I'étendre a
des raisonnements complexes (par exemple de tveuver » par développement et réduction
d’expressions algébriques du second degré). Il raaissi comment Pépiniere est utilisé pour

générer les exercices et la grille d'analyse dpsmnges.

Comme nous I'avons remarqué dans notre état de dlans la grande majorité des travaux
d’EIAH, les réponses ouvertes sont évaluées par @eduateurs humains et l'analyse
automatique des réponses se limite a I'analyse&penses simples et préformatées ou bien a la
vérification de la validité de la réponse a I'aidiene boite noire (compilateur ou systeme de
calcul formel qui vérifie la conformité de la répen pas de la démarche). L'analyse
multidimensionnelle des productions d’apprenant$ @ soient pas préformatées est un
probleme qui est loin d'étre résolu méme dans dmwaihes réputés assez formels comme
I'arithmétique ou l'algebre comme en témoigne lewaux de Beeson et Nicaud par exemple.
Sans prétendre avoir construit un analyseur d'esgiwes algébriques qui soit générique et
réutilisable, ce qui me semble hors de portée Hetnent, notre contribution est de proposer, en
nous appuyant sur une analyse didactique a piidai @éfinition d’heuristiques, un logiciel qui
permet d’anticiper et de caractériser des démardbeagsolution et pas seulement une étape et

ceci pour des problemes d’algebre de I'enseignesesundaire.
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Introduction

1. Introduction

L'objectif de notre projet est de concevoir desiledtcilitant le développement de banques
d’exercices de diagnostic afin de permettre a degignants de produire des tests pour établir
des bilans de compétences a différents momenta denistruction de la compétence algébrique

des éleves.

Dans le chapitre 5 nous avons proposé un modeleepturel pour la génération d’exercices
de diagnostic. Dans le chapitre 6, nous avons ptése logiciel Pépiniére que nous avons congu
et développé pour le traitement des expressiongbafgies. Nous avons montré comment
Pépiniére génére de facon automatique la grillecdiage des réponses anticipées aux exercices,

pour la dimension « Utilisation des régles d’Eaetet de réécriture Algébrique ».

Dans le présent chapitre nous décrivons le prototyppiGen qui met en oeuvre notre
proposition. Pour éviter une présentation fastisiede chacune des étapes de la méthodologie de
conception, nous nous centrons sur les modules impiémentent les trois principales
fonctionnalités du systéme, a savoir: le modulee@uqui permet de créer des exercices,
I'interpréteur qui permet aux €léves de résoudselercices et le module de diagnostic qui code

automatiquement les réponses des éleves sur pisisienensions.

Notre chaine logicielle est développée en Javafietde faciliter I'interopérabilité, toutes les
données sont mémorisées dans des fichiers XMLé&&f@dr des schémas XML. La modélisation
UML des classes d’'exercices a grandement faciliténbdélisation objet du logiciel et la
génération automatique par Eclipse (la plateformdéleloppement que nous avons utilisée) des
classes Java du domaine, ainsi que la créatiofiothésrs XML pour mémoriser les données et la

création des schémas XML qui les valident.

Nous commencons la description du systeme auteua paésentation et la mise en oeuvre de
deux cas d'utilisation élaborés a partir de deus sleénarios décrits dans le chapitre 4 : « Un
auteur enrichit la banque d’exercices » (que ngosaimplémenté) et « Un enseignant, habitué,
compose un test diagnostic » (que nous avons @tudaus décrivons ensuite I'architecture
fonctionnelle du systéme PépiGen, puis, son arctite logicielle. Nous montrons plus
particulierement comment PépiGen s’articule avedofgciel de traitement des expressions
algébriques, Pépiniére, pour générer la grille agage. Ensuite nous présentons l'interpréteur

d’exercices, PépiTest, et le module de diagnostialla un exercice, PépiDiag.
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2. Diagrammes de cas d'utilisation

Deux cas d'utilisation (Figure 1 et Figure 2) segaigent des deux scénarios retenus au
chapitre 4 pour décrire les principales fonctioitéaldu systeme auteur : « Créer un exercice »

et « Composer un test diagnostique ».

2.1. Créer un exercice

Le scénario « Un auteur enrichit la banque d’exech (scénario 8 du chapitre 4) met en jeu
un auteur qui parametre une instance d'une classeerdices. La Figure 1 résume les
fonctionnalités du systeme. L’auteur choisit dans bhase d’exercicesi§delesClasseExercices )
un modelé d’exercice qui représente une instance partiaili@'est I'exercice originel de
PépiTest). L'auteur congoit un clone en donnant daleurs aux parameétres de la classe
d’exercices. Ces valeurs sont des valeurs numésjgles expressions algébriques, des textes ou
des figures selon la classe d’exercices choisiee loterface permet a l'auteur de saisir ces
parametres dans des formulaires de facon convivigdeiteur contréle ses choix en passant en

mode éléeve et il les modifie si cela est nécessaire

PépiGen

haizir une clasze d'exercices
ModelesClazzeExercices
Saizir lez paramétres d'un exercice

| ——"

-\_\_\ Modifier les parametres

Sutevr T

Woir 'exercice
. . - haciule
Yair la grille de codage des réeponzes Pépinigre

XML

XML

\

Fichiar - Entedizter un exercice )——
L

BangueExercices

Figure 1 : Cas d'utilisation « Créer un exerciceasteur : un auteur d’exercices

1 pour l'auteur nous utilisons le terme « modéleedéle d’exercices), pour les didacticiens le texskasse » (classe
d’exercices) et pour les informaticiens le term&gra(patron d’exercices).
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Généralement, pour les didacticiens, les classesettices dont la conception est assistée sont
des exercices clés dans I'évaluation de la compéterigébrique (par exemple les classes
d’exercice « Preuve et programme de calcul », efD@her des expressions d’'un programme de
calcul »). lls comportent des questions ouverté&ni®en génére les réponses anticipées et le
diagnostic local associé a ces réponses, c'egealigrille d’analyse associée a ces réponses.
L’'auteur peut contrdler cette génération en visaali la grille d’analyse. Il enregistre ce clone
(les parametres et la grille de codage) dans lagqumand’exercices (le fichier XML

BanqueExercices ).

2.2. Composer un test diagnostic

Les scénarios : « Un enseignant découvre SupeePépis’approprie un test type », « Un
enseignant, habitué, compose un test diagnostids enseignant veut étudier I'évolution des
compétences de ses éléves depuis le dernier mesttent en jeu un enseignant. Les principales

actions de ce cas d'utilisation « Composer undignostic » sont présentées dans la Figure 2.

PepiGenTest

Choizir un test existant
G et oo —__|
| —
—
// BaseTestz
Enregiztrer untest

/ — PhggidTu:st

Ajouter un exercice au test

""--\.\_\_\_\_\_\_\_

/_,_,—'—\—\_\_\ H""‘ﬂ-\.\_\_\_\_\_

. -1 BangueExercices
Remplacer un exercice par un clone

—
- - air la liste des claszes d'exercices 5| | XML
ML e
ModelesClasseExercices

Figure 2 : Cas d'utilisation « Composer un tesgdastic » - acteur : un enseignant
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Pour composer un test, soit I'enseignant créesteaie choisissant des exercices, soit il utilise
un test « prét a I'emploi » qu’'il modifie éventwgtient, en ajoutant ou supprimant un exercice en
fonction du temps dont il dispose pour faire passdest, ou, du niveau de difficulté souhaité.

Nous avons réfléchi a ce cas d'utilisation maissnoel I'avons pas (encore) mis en oeuvre.

3. Architecture fonctionnelle de PépiGen

Le modele conceptuel que nous avons présenté gitrehd a été élaboré par abstractions
successives. A partir de I'étude des exercicesmaiig du premier logiciel PépiTest, nous avons
d’'abord dégagé les principales caractéristiqueshdgue classe d’exercices sous la forme de
tableaux qui constituent un formalisme avec letgekxperts sont familiers. Puis, a partir de ces
tableaux, nous avons élaboré un modéle conceptueé atlasse d’exercices que nous avons
décrit en utilisant le formalisme d’UML (Chapitrg §ui sert de fondement a la conception

informatique dans un langage objet.

3.1. Reéalisation informatique

Le systeme auteur (PépiGen), l'interpréteur (PéstiTigtilisé par les éléves pour résoudre les
exercices et le diagnostiqueur (PépiDiag) qui darestt la chaine logicielle que nous avons mise
au point sont développés avec le langage Javaide Ilde la plate-forme de développement
Eclipse. Dans un premier temps Eclipse a été édiligour implémenter les principales classes

Java du domaine a partir du diagramme de classds UM

Flu dinformations —t
Action ; concewvoir >

C Informatic
oncepteur nfarmaticien — Action : utiiser _—
NN —a
Texte

Ervironnement
de développemert

—

Figure 3 : De la conception du modele a I'impléraéinh des classes Java du domaine.

Actuellement le module auteur PépiGen comporteremv22000 lignes de code et 60 classes
Java, le diagnostiqueur PépiDiag 17000 et 40 ctassd’interpréteur PépiTest 18000 et 45
classes. Les trois modules comportent environ 2e%gnes de commentaires. Les classes Java

qui effectuent les calculs algébriques, qui réatises opérations sur les arbres (transformations,
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recherches, parcours) et qui effectuent le diagmaesint les plus importantes (1500 lignes de
codes en moyenne) suivies par celles qui effectiammilyse syntaxique et celles qui gérent les

échanges entre les objets Java et les documents XML

Les données du systéme PépiGen étant stockéesldariichiers XML, les transformations
d'un fichier XML en objet Java et réciproquemenhtscalisées en utilisant un ensemble de
classes implémentant '’API DOM (Document Object MBdDOM est une bibliotheque qui
définit la structure logique, les modes de geséibd’acceés aux contenus des documents XML.
L'intérét de ce modéle objet DOM est qu'il est ipdadant d’un langage de programmation. |l
spécifie des méthodes et des propriétés qui pexmeade créer, modifier, supprimer ou extraire
des données d’'un document XML et définir les refaientre les noeuds et les déplacements dans

I'arborescence XML.

Pour définir les classes logicielles impliquéessdis cas d’utilisation de la section 2, nous
avons appliqué de facon méthodique des patterosmteption, notamment des patterns GRASP
(General Responsability Assignment Software Patt¢bmrman 2005]) et des patterns GoF
(Gang of Four) [GHJV95]. La description détaillées principales classes utilisées et de la mise

en oeuvre de ces patterns est reportée en annexe D.

3.2. Architecture fonctionnelle

Les cas d'utilisation décrivent les interactionsreres acteurs (acteurs humains ou systemes

informatiques) et le systéme logiciel & concevoir.

Le systeme PépiGen est composé de trois modules :

- un systeme auteur, PépiGen, qui génére les cliiarercices et le diagnostic,

- un interpréteur, PépiTest, destiné aux éléves, oparge un ensemble d’exercices
constituant un test, les affiche et enregistredpsnses des éléves dans un fichier XML,

- un diagnostiqueur, PépiDiag, qui génére le diaadocal aux exercices du test, c’'est a
dire qu’il mémorise le codage de chaque réponse dlave sur plusieurs dimensions dans un
fichier XML.

3.2.1. Le systéme auteur

Le systéme auteur PépiGen charge le fichier XMhdglesClasseExercices ) contenant les
modeles des classes d’exercices. Quand un auteoande la génération d’'un clone, d'un
exercice donné, deux cas se présentent. Pour ¢eescla génération assistée il saisit les
parametres. Pour les autres, il valide les valeaiulées par PépiGen ou demande de nouveau la

génération d'un clone si ces valeurs ne lui comaen pas.
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Chapitre 7 : Le systéme PépiGen

Pour les exercices mettant en ceuvre une expresigiébrique, PépiGen fait appel au module
Pépiniére en lui passant cette expression et Iblgme a résoudre (par exemple prouver par
développement et réduction). Pépiniere constraiblre des solutions anticipées et le retourne a
PépiGen sous la forme d’'une liste de pointeurs [jiftea6, section 5). PépiGen exploite alors cet
arbre pour générer les différentes solutions g#iEs$ ainsi que la grille de codage associée au
clone d’exercice (Cf. section 6). Ce clone est gisteé dans le fichier XMLBanqueExercices )

qui constitue la banque d’exercices.

hodule
PEpinigre

arbre des
EXpreszion zolutions
algékriue anticipées

saisit prﬂdui't

(chob, parametres) Syt it un clone .
yateme auteur ::} ¥ML
> PépiGen

Auteur

BangueExercices
ezt chargé ﬂ

XML

ModelesClaszeExercices

Figure 4 : Architecture fonctionnelle de PépiGen

3.2.2. Interpréteur et diagnostiqueur

L'interpréteur permet a un éléeve de répondre &skemble des exercices d'un test et mémorise
les réponses de I'éléeve. Ce module charge le fickML contenant les clones d’exercices qui
constituent un test et les affiche. L'interprétearegistre les réponses de I'éleve dans un fichier
XML qui contient une référence au test et les répsrde I'éléve. Puis, ce fichier de réponses est
chargé par le diagnostiqueur qui effectue le codbegeréponses aux exercices du test. Lorsque
les réponses anticipées sont des expressions igigébyrle diagnostiqueur fait appel au module
Pépiniére pour tester I'équivalence de deux exprassalgébriques : la réponse de I'éleve et la

réponse anticipée.
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Entedgizstre les
Enregistre le test “IEFJS!“SES 2:.53
avec les & ciEgnaie
rézout les réponses .I;:lxcear!:?cu:g
[op A= 8 =] de ['éléve ezt
— . chargé i test .
b Irit Z —— -
’ erpreteur XNL Disgnostiguewr XML
Elbve PépiTest |<—— PépiDiag
charge
est chargs ﬂ IIE test aves tester
22 “?F"f"'ﬂes I'Enuivalence retourne
. e 'eleve de 2 arbres wraifaLxy
d'expression
XML :
Test constitué r:ﬂ-:!dg‘le
d'evertices Pépiniere

Figure 5 : Architecture fonctionnelle de l'interpgér et du diagnostiqueur.

4. Architecture logicielle

Pour organiser la structuration logique de notstésyie nous utilisons le pattern « Couches »
[Larman 2003]. Selon ce pattern, la structure logigu systeéme est organisée en couches ayant
chacune une responsabilité distincte. De facorsigjas nous distinguons quatre couches : une
couche présentation, une couche application, uneheodomaine (appelée aussi couche métier),
une couche persistance (Figure 6). Chacune de @eshes correspondent & un package.
Certaines sont découpées en plusieurs packagesreguoupent les classes autour de

fonctionnalités ou de concepts.

4.1. Couche domaine

La couche domaine est formée de deux packages pacdkage pepiniere, correspond au
module Pépiniére (Chapitre 6) et I'autre packagecices, contient 'ensemble des classes issues
du modele conceptuel d'une classe d’exerciceseSdes principales classes ont été représentées
sur la Figure 6. Notons que le packagginiere est un module de calcul formel indépendant qui

peut étre utilisé dans d’autres contextes.
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[ ]

application

Demarrer | | GestionExercice

presentation
irterfaceltilzateurPepizen irterfaceConcreteEleve | | interfaceSaisieParametre
domaine
_| EXErCices
— Donneesindexation GenerationGrilleCodage
pepiniers
GenerationEnonce CfasseExercice | [InterfaceAbstraite
Classel Classe? | |Classed| ClasseX
petzistance
_| —| une clazse Classe
davesidhil HMLJarva une classe akstraite Clzssa ahstraita
StockagePersistamt
1
un package package

Figure 6 : Architecture logicielle de PépiGen (yaztielle)

4.2. Couche présentation

Les deux cas d'utilisation présentés dans la setimettent en jeu des interfaces graphiques.
Pour les actions « Choisir un modele d'exercice « 8aisir les parametres d’'un exercice », les
interfaces graphiques utilisées gérent les intemagtentre 'auteur et le systérmépiGen alors
gue l'action « Voir I'exercice » affiche linterfacéleve du clone d'exercice. Nous avons
regroupé dans le packageerfaceUtilisateurPepiGen toutes les classes qui mettent en ceuvre les

interfaces graphiques qui gérent les interactioieaun utilisateur etépiGen .
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« Preuve et programme de calcul »
rInterfuce digve

i,

ﬁ « Tu prends un nombre, tu ajoutes 8, tu multiplies par 3, tu retranches 4, tu ajoutes ton nombre, tu divises par 4,
tu ajoutes 2, tu soustrais ton nombire. Tu as trouve 7. Prouve-le. »
ﬁ Indigue si cette affirmation estvraie ou fausse. Justifie ta réponse.

rJustification
zone de texte pour les justifications

r Reépanse
| [} vraie

| L'affirmation est : () fausse

Caractéristiques de 'exercice
L'expression obtenue est une expression du premier degre dont la forme réduite estune constante.

Par exemple ici l'expression du premier degré obtenue avec ce texte est: [(x+3) © -4+ F 442 Farme téduite 7

Compétences en fen

- Lire et interpréter Un énoncé
- Conjecturer la verité d'une propriete algehrigue
- Litiliser 'outil algéhrigue pour traduire puis prouver gu'une affirmation estwraie

[ ' Créerun exercice ] ﬂ Gilitter

Figure 7 : « Créer un exercice » pour la classeey\e et programme de calcul »

Le packageinterfaceSaisieParametre correspond aux interfaces graphiques de saisie des
parameétres utilisés pour les exercices dont largéiné est assistée et qui sont spécifiques a
chaque exercice (Figure 7, Figure 8).

La section 5 présente l'interface de saisie deamatres de I'exercice de la classe « Preuve et
programme de calcul » pour la génération des ésocméportant un programme de calcul. Le
packageinterfaceConcreteEleve regroupe toutes les classes qui participent didrafge des
interfaces éléves des clones d’exercices, et, qat affichées pour les actions « Voir un

exercice ».

Le packagenterfaceUtilisateurPepiGen est en relation avec la couche application eblache
persistance tandis que les deux autres package®msaalation avec la couche domaine car ils
affichent des interfaces étroitement liées au doende PépiGen.

4.3. Couche application

Cette couche sert d'intermédiaire entre la couabmaine et les autres couches. La classe
Demarrer correspond a I'opération systeme qui consistenéelal’exécution de PépiGen. Cette

classe démarre I'exécution de PépiGen en présdatanemiére interface utilisateur de PépiGen
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et en procédant aux taches d'initialisation. Aidai classe Demarrer appelle la classe
StockagePersistant qui gére les opérations sur les fichiers XML. @elage est en relation avec

les trois autres packages.

-Crder un exercice
En utilizant la palette de mots, saisisser un énonceé dont la traduction algébrigue est une expression du premier degré. Le logiciel génére la forme réduite et |

le codage des réponses prévues par lanalyze didactique & priari.

~Palette-
Enoncé -Mats-
Tu prends un nombre,
Tu prends un nombre, tu multiplies ce nombre par 3, tu soustrais 5, tu muttiplies e résultat par 2, tu tu sioutes J[_tu soustrais
zoustraiz le triple de ton nombre, tu divizes par 3, tu zoustrais le nombre de départ. tu multipli=s ][ tu divizes

nomkre ][ nombre de départ I[ rézuttat

Tu &z trouws . Prouve-le,

I I
I I
I I
Tu s trouve -4 | Prouve-le [ double I[ triple ]I foiz ]
I I
I I
I J

Gue constates-tu 7 Prouve-le.

Expression du premicr degréd oblenie ol e Tt arn

! (xx3-6)%2-3x [le L ce JL ton JL e |

— 3 7 [ow JL au L & J par |
rPanchiialion

\ Forme réduite [ wirgule ][ paint ]

-4 -Chiffres -

Lo JLo 2 s Js |

Ls Jles Ll Ll s ) o]

[ + Effacer H =l Effacer tout I

l \{ Enregistrer ] [ Revair le modéle I l \{ Grille d'analyse des réponses I l ﬂ Quitter I

Figure 8 : « Saisir les parametres » pour la clagf®3euve et programme de calcul »

4.4. Couche persistance

La couche persistance a pour objet les échanges lestfichiers XML et PépiGen : les classes
de ce package réalisent les actions spécifiguesysigmes de gestion de fichiers (e.g. création,
ouverture, lecture et écriture) et utilisent '’APOM. La structure des fichiers XML est décrite

aux sections 7.1 et 7.2. La classeckagePersistant gére les opérations de gestion des fichiers

BaseTests , BanqueExercices etBaseModelExercices .
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5. Génération des deux représentations d’un programe de calcul

Dans le systeme PépiGen, tant au niveau de gémérdiénoncés d’exercices que de la
résolution d’exercices, un probleme récurent coasigransformer un programme de calcul écrit
en langage naturel en une expression algébrigerigroquement. Pour cela nous avons défini

un composant logiciel réutilisable réalisé par utomate fini déterministe complet.

Pour écrire un programme de calcul, I'utilisateigpdse d’'une palette de termes qui a été
mise au point par un travail approfondi avec lese@nants et des tests aupres des éléves
Chaque touche constitue le vocabulaire de I'autemat frappe d’'une touche provoque ainsi un
changement d’état de I'automate (Figure 9 et Fidure Par exemple, la frappe de la toutthe
ajoutesprovoque le passage a I'état numéroté 2. Cet attoneconnait des phrases tellds «
prends un nombre, tu soustrais le nombre de dépamdjoutes> ou «tu prends un nombre, tu
multiplies par, tu ajoutes (Figure 10). Les différentes transitions ont é&inies par une
analyse précise avec les experts et les pratider®maine des programmes de calcul proposés
a un certain niveau de compétences en algébre éléinee La suite des transitions permet de

générer un programme de calcul en langage natiulfekpression algébrique obtenue.

Palette
Mais
Tu prends un nomkbre,
tu gjoutes tu soustrais
tu muttiplies tu divizes
double | triple | fois

notrkire | notrbre de départ | résuttat

Tu as frouvé ... Prouve-le,

Qe constates-tu ¢ Prouve-le.

Mats de Faison

le cE ton de

i aul a par
Ponciation

wirgule poirt

Chiffres

] 1 2 3 4

5 (o] 7 o] 9

Figure 9 : Palette de termes de la classe d’exscidPreuve et programme de calcul »

2 par exemple le choix entre « tu soustrais »tetretranches ».
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Cet automate est défini par le quintuplet (V, Ql,F) ou V est le vocabulaire de I'automate,

| = {4,

correspond a la frappe de la touch&uwprends un nombre H y a deux état finals F = {g et

Q I'ensemble fini des états de l'automate, T lactmn de transition. L'état initial,

Oao} Qui correspondent respectivement a la frappetdeshes «@'u as trouvéou Que constates-
tu ? ». T fonction de transition de I'automate est diéfipar : T : QxV- Q avec T(g, a) = (. g

et g; sont des éléments de I'ensemble Q, a un élémevit(day. T(q,, «tu ajoutes » = qs). Le
vocabulaire V est I'ensemble des expressions, d#s at des chiffres de la palette (Figure 9) et

'ensemble des états est Q = { ensemble desmtatérotés de,d q;}.

Nous enrichissons cet automate en générant powqueh&ransition la formule obtenue.
Reprenons I'exemple précédent : la phrase « tudgrem nombre, tu soustrais tf, ajoutes»
correspond a la formule « x — 6 +», la phrase prends un nombre, tu multiplies part@,

ajoutes» a la formule « x 8+ ».

La Figure 10 présente un extrait de la représemtateé cet automate qui est donné incomplet
pour en alléger la description. Pour chaque étgené par son numéro, nous avons représenté
seulement les transitions qui construisent I'énaetdé formule. Par exemple pour I'état spuls
4 éléments du vocabulaire provoquent un changerd&nat : tu ajoutes, tu soustrais, tu

multiplies, tu divisesLes autres éléments laissent I'automate daret gt

__le/ce/ton —p A,

/V\ @\ -

Ny nombre/nombre de départ
tu multiplies/tu divises \‘

@/

\A
Dt

. virgule fi\\ 3

~ C
Par ra ite des &
(CD \A _,_,) suite des états
tu prends un nombre - = Jirdia e
/ le/ce/ton 9 —b@
@ tu ajoutes/tu soustrais ~ v?irgule

@‘suite des états—p |

’

N
nombre/nombre de départ ""

Figure 10 : Extrait de la représentation de I'awt(la lettre c représente un chiffre).

L'automate comportant des cycles, le langage emngerdt infini. Généralement, pour la
résolution d’exercices la longueur des énoncédim#iée par le hombre d'opérations de la
formule de calcul et le nombre de parentheses aqii des variables didactiques a prendre en

compte pour caractériser les exercices géenerés.

Cet automate est utilisé par un auteur pour ldesdiss paramétres des exercices mettant en
jeu des expressions d’'un programme de calcult hessi utilisé par les éléves pour la saisie des
réponses a un exercice comportant un programmaldel ¢e.g. clones d’exercices des classes

« Preuve et programme de calcul », « Expressig@&bdafues d’'un programme de calcul »).
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6. Génération de la grille de codage

C’est la fonctionnalité principale de notre systeehece qui fait son originalité. En effet en
nous fondant sur I'analyse didactique a priori,sn\ganérons I'ensemble des solutions plausibles
anticipées et nous en proposons une analyse nmodtidiionnelle qui est associée a la

caractérisation du clone d’exercice

Le schéma conceptuel (Chapitre 5, section 11.4)afgparaitre trois types de réponses : les
réponses aux questions ouvertes, les réponses wmstians fermées et les réponses a des
questions composées comprenant des questions esnetrtles questions fermées. Les réponses
aux questions fermées se présentent sous la faenpdudieurs choix (choix multiples ou choix
exclusifs). A chaque choix correspond un code. @neas, la grille de codage est un invariant

de la classe d’exercices.

Pour les réponses aux questions ouvertes sougnee fd'une suite de calculs algébriques,
contrairement au cas précédent, la grille de co@dagearactéristique du clone et non pas de la
classe. PépiGen doit donc générer cette griller Bela, il utilise I'arbre des solutions anticipées
créé par Pépiniere pour générer les différentastisas qu'il mémorise dans le fichier XML
décrivant le clone (Chapitre 6 section 5). Pouyéitda description du processus de génération de
la grille de codage nous présentons d’abord swexemple I'arbre des solutions anticipées puis

nous décrivons les différentes solutions rencortp&ir résoudre le probléme donné.
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(4% + 3—2%
F3

du+3-dx L
R4| RS el
3 Sx-2x
R4 |
3x

V1,Eal W3, Ea42

y BT BT eem

(GxHB)/ 22 __

T e
ke TS

dy+3-2x . . 10w52-2x
erreLr de ) \“:\hh‘ -
parentheses gy ™. REHH R4
aver " T
mémaire " e
2x+3-dw | 243 Fr-dx Sx-dx
R4 | R, R4 R4 |
3 Sx-ldx S5x 3x
R4
3x
V3,EA3] W3 EA3l W3 EA3D VI EAZD V1, EA4l
E&42 E&42
3 4 5 6 T

Description des régles appliquées

. Rl (A+ENC — (ASC) + (B B3 (ABNC = (A *B
Régles correctes
B4 ACH+BC— (A+E)C : somme de mondmes semblables
B2 (A+EWC — A+ (BS
Régles erronées G ) (B/C)
RS ACHE— (A+EIC appliquée & 2x+3, 4xt3
Description des codes
WV alidité V1 traitement correct W3 traitement incorrect

Utilization des régles
d’Ecriture

et de rédcriture

& 1ébrigue

EAl : Ttilisation correcte des régles de transformation

E&31 : Utilisation inadaptée des parenthézses qui conduit 4 un résultat correct

Femargue : cettaing éléves n'indiquent pas de patenthéses mais en conservert
le sens.  Cette erreur est codée EAS] (erreur de parenthése avec mémoire)
alors quiune erreur de parenthése sans mémoire de I"énoncé est codée EASD

E&£33 : Utilisation inadaptée des parenthéses qui conduit 4 un résultat incorrect

E£42 : Les régles de transformation utilizées assemblent les termes

Figure 11: Arbre des solutions anticipées pouattique « simplifier les fractions » appliquée a

La Figure 11 représente les branches de I'arbresdkgions anticipées. La Figure 12 est
produite par PépiGen lors d’'un parcours « fils-dfaée-droit » de I'arbre créé par Pépiniére
pour les solutions du probléme « preuve par dépelomnt et réduction » de I'expression
(4*x+6)/2-2*x (Figure 12). La colonne gauche du lésty a été ajoutée pour montrer la

correspondance entre les branches de l'arbre pééstams la Figure 11 et l'arbre créé par

'expression (#+6)/2-

Pépiniére. Les résultats complets se trouve enxana.
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Expression

Régle Type der

..
(4*%+6)/2-2*x

2*x+3-2*X
3

(412)*x+6/2-2*x

(A+B)/C ->A/C+B/C Réglec

AC+BC ->(A+B)C Reéglec

(4*%+6)/2-2*x

2*x+3-2*X
5*x-2*X
3*X

(412)*x+6/2-2*x

(A+B)/C ->A/C+B/C Réglec

AC+B ->(A+B)C
AC+BC ->(A+B)C

Regle e
Regle c

(4*x+6)/2-2*x
4*X+3-2*X
2*x+3-2*X

3

(A+B)/C ->A+(B/IC) Reégle e
Mémoire
AC+BC ->(A+B)C  Reéglec

(4*x+6)/2-2*x
4*X+3-2*X
2*x+3-2*X
5*x-2*X

3*X

(A+B)/C ->A+(B/IC) Reégle e
Mémoire
AC+B ->(A+B)C Regle e
AC+BC ->(A+B)C  Reéglec

(4*x+6)/2-2*Xx
4*x+3-2*X
2*x+3

(A+B)/C ->A+(B/IC) Reégle e
AC+BC ->(A+B)C  Reglec

(4*%+6)/2-2*x

4*x+3-2*X (A+B)/C ->A+(B/C) Reégle e
T*X-2*X AC+B ->(A+B)C Régle e
5*x AC+BC ->(A+B)C  Reglec
(4*x+6)/2-2*x

10*x/2-2*x AC+B ->(A+B)C Régle e
(10/2)*x-2*x (AB)/IC ->(A/IC)B Regle c
5*x-2*X

3*x AC+BC ->(A+B)C  Reglec

egle Codage

orrecte V1,EA1

orrecte V1,EAL1

orrecte V1,EA1

rronée V3,EA42
orrecte V1,EA1

rronée V3,EA32
énoncé V3,EA31
orrecte V1,EA1

rronée V3,EA32
énoncé V3,EA31
rronée V3,EA42
orrecte V1,EA1

rronée V3,EA32
orrecte V1,EA1

rronée V3,EA32
rronée V3,EA42
orrecte V1,EA1

rronée V3,EA42
orrecte V1,EA1

orrecte V1,EA1

Figure 12 : Parcours « fils-ainé-frére-droit » 'debre des solutions anticipées

Pour générer la grille d’analyse des réponsesipéts, PépiGen travaille en deux étapes :

- Tout d’abord, PépiGen fait appel a Pépiniérewgridurnissant en entrée un probléme a

résoudre. Pépiniére retourne en résultat I'arbee sddutions anticipées qui est construit en

appliquant a I'expression de départ puis aux diffiées expressions obtenues les régles de
calcul correctes ou erronées applicables. Pépim#&mmorise dans chaque nceud de l'arbre
I'expression obtenue ainsi que le numéro de laereglrecte ou erronée qui a été appliquée.
Comme nous l'avons décrit au chapitre 6, Pépintergréle I'explosion combinatoire et les

bouclages. Cet arbre ne prend en compte que letios algébriques et le codage n'est
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effectué que sur les dimensions d’évaluation «dfali» et « Utilisation des régles d’Ecriture

et de réécriture Algébrique ».

BN

- Puis, un algorithme spécifique a la classe d@ges concu a partir de I'analyse
didactique prend en compte les différentes approehées différentes tactiques de calcul. Il
parcourt cet arbre et associe a chaque parcoursode sur les différentes dimensions
d’évaluation en jeu dans la classe d’exercicedgbt@hme distingue les solutions correctes,
les solutions incorrectes et selon la classe daces les solutions correctes non optimales et
les solutions partielles. Toutes ces solutionseetddage associé, sont mémorisés dans le

fichier XML qui caractérise le clone.

6.1. Codage associé a une branche de l'arbre déstiems

En ce qui concerne le codage, I'arbre des solutiens Figure 11 fait apparaitre pour chaque
branche le code associé aux deux dimensions «ikéahd(V) et « Utilisation des régles
d’Ecriture et de réécriture Algébrique » (EA). Qele est élaboré a partir des codes attribués aux
différentes étapes des calculs. Ainsi, par exenpubey la branche numéroté 4, les noeuds du
parcours font apparaitre les codes V3, EA3L, pusBA32, puis V3, EA42 et enfin V1,EAL.
Pépiniére associe a cette branche le code V3, EAR42. En effet, la réponse n’est pas valide
méme si la derniere regle appliquée est corrdcyea imémoire de I'énoncé (le code EA32 n'est

pas retenu, le code EA31 est retenu) et une régleadsformation utilisée assemble les termes.

Pour les autres dimensions d’évaluation, le codzgiecomplété a partir des informations
spécifiques a la classe d'exercice et réifié danfichier XML ModelesClasseExercices . Nous

présentons le schéma XML et la structure de cédfiactans la section 7.1.

6.2. Génération de la grille de codage

PépiGen complete le codage effectué par Pépinigres autres dimensions d’évaluation et
prend en compte des solutions non algébriques.Geépdistingue les solutions correctes, les

solutions correctes non attendues et les solutmmusrectes.

Prenons un exemple. La Figure 13 présente un egtda grille de codage pour un clone de
la classe d’exercices « Preuve et programme dellcalparamétré par I'expression algébrique

((x*3-6)*2-3*x)/3-x . La grille de codage est prégée dans son intégralité en annexe C11.2.

Pour cette classe d'exercices, le codage des @adutiartielles ou incorrectes est complexe et
c’est l'algorithme de diagnostic que nous détaBlatans la section 9 qui permet a partir de la

grille de codage de repérer les erreurs. Dansdagpie, les enseighants et les didacticiens des
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mathématiques ont mis en évidence un certain nomrdémarches inadaptées et de regles
erronées qui apparaissent de facon récurrenteldaméponses des éléves. Nous ne prétendons
pas pouvoir coder toutes les étapes des produddiesleves mais repérer des cohérences de

fonctionnement relatives aux différents aspectaad®mpétence algébrique.

=Saolutions=>
=Saolutiohs Correctes>
< Commentaire=Preuve algéhrigue swec une expression globale (parerthésde)
fraduizant le rézultst de l'enchainement opérataire</Commentaires
= Salution>

V1 :traferent comecte
L1 : Ttilisation comecte
des lathres

T1 : Tradnction corrects
J1 : Rastification par
1’alzébre

Eal : Thlisation corvects
des régles de
trandonnatinn

Ea2 : Matrse teclvuque
fragile

«|rterprétation= Les fractions zont réduites au méme dénominsteur </Interprétation=

=CodexYl E&2 L1,T1,1</Code=
=Expression: ([ 361235003 Expression::
<Expression= (34264 2-3*0 3w < Expression=
<Regle=Y,G</Reglex

=Exprezsion=(B% -1 23%/53 </ Expression=
<Expression=(3*-1 2i53x</Expression=
=ReglexV,31</Fegle=
=Exprezsion=(3%-123*53</Expression>
<Regle=',19</Regle>
=Expression>-4</Expression=

=Regle=V, 31 </Fegle=

<rsoltion:

< Salution=

La suite d'expressions de la
grille de codage est exploitée
pat T algorithime spécifigque 4
la classe dexercices pour
obtenit la suite d'expressions
éouivalentes :

[(e45-6 2 -F e Sa

= [ Frrtdga- 305
= [Fty-12-F00 5
- 12)5-x
[T

=-4

< |nter prétation= Lexpression est simplifiée </Interprétation=

=Code=Wl B8, L1,T1, M <Code=
=Expression> ([(x* 381 2-35 3= </Expression>
<Expression= (3% 26 2-3%) 3 </Expression=
=Regle>Y G=/Fegle>

<Expression= (B*-1 2-3*:43 x</Expression=
=Expressionz (3%-1 2/ 3x=/Expression=
=Reglex' 31 </Fegle=

<Expression= (33 x-1213-x</Expression=
=ReglexV,14</Fegle=
=Exprezsionz=x-d-xfExpression=
<Expression=-4</Expreszion=
=ReglexV,31</Fegle=

La suite d’expressions dela
gtille de codage est exploitée
pat Valgorithune spécifique 4
la clagsze d'exercices pour
obtenit la suite d'expressions
éuivalentes

([ ERE Ny L R L TSN

= [Tt g S5
= [E-13-5%000-x

= S 15
(301205

x-

<fSolutionz
=fBohtensCorrectas=

Figure 13 : Extrait de la grille de codage d’'unndale la classe d’exercices

« Preuve et programme de calcul »

Une premiere difficulté concerne les solutions ect@s non attendues. Dans I'exemple,

I'expression comporte une fraction : deux tactiqdescalcul sont envisageables. Elles sont
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repérées dans l'arbre des solutions anticipéeslep@ype des régles utilisées et sont codées
differemment : les régles concernant la réducties ftactions au méme dénominateur sont
codées EA2 (maitrise technique fragile), cellesogmicernent la simplification des fractions sont
codées EAL. Selon le modele conceptuel (chapitFegbire 21), la grille de codage des réponses
comportant plusieurs lignes de calcul comporteuitesdes expressions algébriques avec pour
chaque expression les caractéristiques de la wdijée pour I'obtenir (e.g. V,15 pour la regle
correcte numéro 15 (AB)/C (A/C)B).

Ainsi, la solution correcte est obtenue a partilalsuite d’expressions équivalentes donnée
dans la grille de codage. V,8 indique que la regleecte numéro 8, (A+B)*C ->A*C+B*C a été
appliqguée pour transformer I'expression ((x*3-6B%)/3-x en (3*x*2-6*2-3*x)/3-x . La
Figure 14 présente une copie d'écran lorsquediautemande I'affichage de la grille de codage

obtenue pour les solution incorrectes.

Enancé-
Tu prends un nombre, tu muttiplies ce nombre par 3, tu soustrais 6, tu multiplies e résuttat par 2, tu soustrais e triple de ton nombre, tu divises e
rézultat par 3, tu soustrais le nombre de départ.
Tu &g trouve -4

Expression Forme réduite

(xx3-6)x2-3x -4

X
3

| Solutions correctes | Solutions correctes non attendues | Solutions partielles | Solutions incorrectes |
Les solutions utilisent une démarche algéhrigue, ~|

L'interprétation de 'énoncé conduit 3 une traduction algébrigue de Penchainement opératoire avec une expression globale non
parenthésae;

Le code est:W3,L3T3,J3

¥FI-BF2-3%u3-x%

Expressions patielles avec &criture pas & pas enchainée en succession d'opérations
Lecode est:W3,L3T4,43
(3B 2 = B2 = B 2235 = 3012 = (N1 23 = d = 4= -4

Utilisation inadaptée des parenthéses avec mémoire de I'énoncé.
Le code est: EA31 V3 L3, T4.J3
(B0 3-BY* - 30003 = (2= BT 233 = (BT 2-30I3-0 = (3061 2003 = (371 24003 = (3761 2-3%003 = -4

Utilization inadaptée des parenthéses sans meémaoire de 'enonce,
Lecode est: EAZZ W3 LI T4.J3
(0B 2 A0 B = (T - B 3R B = (%1 223 = (3% 1 2003 = (301 2003 = (271 2003 = (231203 = (2034

Utilisation inadaptee des parenthéses avec mémoire de I'énoncé.
Le code est: EA31 W3 L3,T4.J3
(B0 3- B 2- 30003 = (2= BT 233 = (651 2-30013-0 = (3961 20035 = (391 2003 = (27612013 = T%-4 = (2U3)7%e4

Utilization inadaptée des parenthéses sans meémaoire de 'enonce,
Lecode est: EAZZ W3 LI T4.J3 w

Sm_ Fermer

Figure 14 : « Voir la grille de codage des répsnse
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6.2.1. Solutions correctes non optimales

Ce type de solution est rencontré lorsque les tsalsont corrects mais que la démarche
utilisée n'est pas celle qui est attendue. A ureaivde classe de troisieme dans le systeme
scolaire francais, le développement d'une expressio second degré utilise les identités

remarguables. Une autre démarche est une solutiooptimale.

Pour la classe d’exercices « Preuve et programnealdel » deux démarches non optimales
apparaissent : la premiére utilise un enchainen®itlculs pas a pas, la deuxiéme correspond a

une interprétation de I'énoncé comme une équatiomestant une infinité de solutions.

Pour I'exemple qui nous sert de guide, la premi&marche se traduit par I'enchainement des

expressions :

(x*3-6)*2 = 6*x - 12 ; 6*x -12 - 3*x = 3*x - 12 ;§x - 12)/[3=x-4;x-4-x=-4
Pour générer cette solution, Pépiniére constrpiardir de I'expression de départ (e.g. (x*3-
6)*2) un arbre des solutions anticipées (FiguresEn le méme principe que l'arbre construit
pour les solutions correctes (application des sgt@rectes ou erronées) avec a chaque pas de

calcul I'ajout de I'opération proposée dans laesdit programme de calcul.

La deuxieme démarche se présente sous la forme dasolution d’équations obtenues a

partir de I'arbre des solutions anticipées conspaur les solutions correct