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Abstract

The use of simulation for pedagogical purpose is very interesting.one of the essential
repercussions of the construction of a pedagogical simulator is the perpetuation of the ‘know’
and ‘know-how’ held by the human experts. This deals with an expert system, ’kernel of the
simulator’, able to diagnose and detect faults, as well as to describe scenarios of maintenance.
Our major concern is to take into account the diversity of the type of knowledge held by
human expert, because they tend to be procedural (functional) or declarative, founded on a
confirmed theory or a simple experience lived by the expert.

The discovery of knowledge representation formalisms, able to take into account this
diversity, is one of the conditions of the future success of the artificial intelligence. Whatever
the selected formalism of representation is, we should answer the question ’to which level of
details must one go to represent the world?’

Unfortunately, the more the structures of knowledge are complex, the more it is difficult to
choose one of them. This difficulty still increases with the next setting in oeuvre. This is
really related to the different interactions of this expert system in the architecture of our
pedagogical simulator.

Key words:

Pedagogical simulator, knowledge representation formalism, expert system, procedural
knowledge, declarative knowledge, faults diagnosis.



Résumé

L’intérét de I’utilisation de I'’EAO (Enseignement Assisté par Ordinateur) en milieux
industriel n’est plus & démontrer. Cet intérét est d’autant plus important lorsque cet EAO
s’appuie sur un simulateur pédagogique capable de mettre ’apprenant en correspondance
formelle imagée avec la réalité. Une des retombées essentielles de la construction d’un
simulateur pédagogique est la pérennisation du savoir et surtout du savoir-faire détenus par
les experts humains. Ce travail présente un systéme expert, « noyau du simulateur », capable
de diagnostiquer et de détecter des pannes ainsi que de décrire des scénarios de maintenance.
Notre souci majeur est de prendre en compte la diversité des types de connaissances détenues
par Dlexpert humain, car elles ont tendance a é&tre procédurales (fonctionnelles) ou
déclaratives, fondées sur une théorie confirmée ou une simple expérience vécue par I’expert.
La découverte d’un formalisme de représentation de connaissances, susceptible de prendre en
compte cette diversité, est I'une des conditions du succes futur de I’intelligence artificielle.
Quel que soit le formalisme de représentation que nous choisissons, il est nécessaire de
répondre a la question « jusqu’a quel niveau de détails doit-on aller pour représenter le
monde ? ».

Malheureusement, plus les structures de connaissances sont complexes, plus il est difficile de
d’en choisir une. Cette difficulté s’accroit encore avec la mise en ceuvre ultérieure.

Mots clés :

Simulateur pédagogique, Formalisme de représentation de connaissances, systéme expert,
connaissances procédurales, connaissances déclaratives, diagnostic de panne.
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INTRODUCTION GENERALE

L'Homme demeure toujours le modéle et la référence de tout acte de conception
ou d'évaluation d'un systéme artificiel. Aujourd'hui, la question de I'apprentissage
ne peut plus étre posée sans faire allusion aux nouvelles technologies de
Iinformation et de la communication, qui ont conquis actuellement tous les

domaines y compris et surtout ’EAO .

La question qu'on se pose est: « si les systemes d’EAO  permettent
I’enseignement d’un savoir qu’en est-il du savoir faire ?». II s’avére que le
couplage des systémes d’EAO 2 un simulateur permettrait de mettre I’apprenant
en correspondance formelle imagée avec la réalité et d’enseigner ainsi un savoir

—faire .

Une des retombées essentielles de la construction d’un simulateur pédagogique
est la pérennisation du savoir et surtout du savoir-faire détenus par les experts
humains. Ce travail présente un systéme expert, « noyau du simulateur », capable
de diagnostiquer et de détecter des pannes ainsi que de décrire des scénarios de
maintenance. Notre souci majeur est de prendre en compte la diversité des types
connaissances détenues par I’expert humain, car elles ont tendance a étre
procédurales (fonctionnelles) ou déclaratives. fondées sur une théorie confirmée

ou une simple expérience vécue par I’expert.



Pour cela, nous survolerons dans le premier chapitre, plusieurs modes de

représentation et raisonnement des connaissances .

Au deuxiéme chapitre, nous nous attarderons sur quelques aspects de la
connaissance tels que le notion d’action, I’aspect temporel, qualitatif et
les contraintes.

Le troisiéme chapitre présentera la simulation pédagogique.

Le dernier chapitre servira & présenter notre systéme et expliquer les

choix faits ainsi que I’architecture du systéme.

[\




Chapitrel

CHAPITRE 1

Représentation des
Connaissances

I. INTRODUCTION :

La nature du probléme, sujet de ce travail de recherche est étroitement liée aux
problématiques de la connaissance et de ses différents aspects (temporel,
qualitatif. ). Pour cela, nous survolerons dans ce chapitre plusieurs paradigmes

liés a la représentation et raisonnement des connaissances.
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Les traitements de connaissances peuvent étre décomposés en plusieurs

catégories[ TRAINF]:

e L'acquisition des connaissances propres aux domaines et aux problémes
a traiter.
e La représentation des connaissances selon des modéles aussi généraux et
indépendants des traitements que possible et suffisamment sémantiques
- pour que l'acquisition des connaissances soit aisee.
e La mise en ccuvre des raisonnements sur ces connaissances qui s¢
B traduisent par des modeles de manipulation de connaissances plus ou moins
généraux, liés aux modéles de représentation traduisant les principes de
raisonnement par l'absurde. par récurrence ou par analogie.
e Le contrdle des raisonnements et leur mise en uvre sur des problemes
spécifiques pour réduire l'espace de recherche de solution.
e L'explication des raisonnements selon deux objectifs:
» Pour laisser une trace détaillée des raisonnements entrepris, au
= développeur du systeme.
$ Pour donner une explication concise a l'utilisateur du systeme.
B e La révision de connaissances doit déterminer dans quelle mesure on peut
modifier des connaissances établies au préalable et envisager une révision

automatique des connaissances (maintien de la cohérence).

Dans ce travail, nous nous intéressons a la représentation des connaissances qui

ost au cceur des recherches en psychologie cognitive et en intelligence artificielle.
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1. DECLARATIF':

Les systémes déclaratifs sont issus des démonstrations de théoreéme basées sur le

principe de résolution.
1.1. La logique :

Le formalisme logique est séduisant parce qu’il suggére immédiatement un puissant
moyen de déduire de nouvelles connaissances des anciennes -la déduction

mathématique- dans ce formalisme, nous pouvons conclure qu’un nouvel énoncé est

vrai en démontrant qu’il découle des énoncés qui sont déja connus.  On distingue

principalement deux types :
» La logique des propositions:

Les propositions représentent des énoncés susceptibles d’étre vrais ou faux.
Exemple: La terre tourne.

Le vocabulaire du calcul des propositions donne lieu & des assemblages
(formules) par juxtaposition de connecteurs (ET, OU, =>, <=>) et de
propositions. L'implication est utilisée pour déterminer la valeur de vérité

a une proposition par application de la régle "Modus Ponens".

SI x->y est vrai ET SIx est vrai ALORS nécessairement y est vrai.

> La logique des prédicats (logique du ler ordre) :

Le calcul des propositions ne permet la formalisation que d’une petite partie de
I’ensemble des raisonnements. Par conséquent, dés qu'on veut manipuler des
propriétés générales, un peu compliquées et des relations entre objets, on est
conduit a utiliser des énoncés dont la vérité dépend des variables et des

quantificateurs. La logique des prédicats (permet de représenter des choses qui
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ne peuvent, raisonnablement pas étre représentées en  logique
propositionnelle.). Reprenons I’exemple de Syllogisme d'Aristote :

"Tous les hommes sont mortels, Socrate est un homme, donc Socrate est
mortel ", ¥ x homme (x) => mortel (x)

Exemple : Prolog est un langage de programmation basé sur la logique du

1 ordre.
> Les autres logiques :

La logique des prédicats ne fournit pas un bon moyen de représenter et de
manipuler I’information importante dans tous les domaines. Une bonne part
des raisonnements que les gens tiennent implique la manipulation d’un
ensemble de croyances dont chacune d’elles est étayée  par un certain
nombre de preuves et peut étre renforcée par une motivation personnelle
pour maintenir la croyance. Pour permettre aux programmes de manipuler
des systémes de croyances, il fallait construire un systtme de raisonnement
capable de traiter les informations incertaines et/ou incomplétes [RIC87].

11 existe des techniques variées pour traiter ces problemes :

e La logique non monotone : Gére I’information de nature évolutive.
Lorsqu’il y 2 un manque d’information, certaines estimations peuvent étre
faites en I’absence de preuve contradictoire. La construction de ces
estimations est connue sous le nom de raisonnement par défaut. Ce
raisonnement doit établir un rapport entre le manque d’une partie
d’information X et une conclusion Y.L’une des définitions qu’on peut

retenir . SI X n’est pas connu, alors conclure Y.

e Le raisonnement probabiliste : Qui rend possible la représentation
d’inférences probables, mais incertaines. Ceci en utilisant la théorie des

probabilités et des statistiques( théoréme de Bayes).

~
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e La logique floue: fournit un moyen de représenter les propriétés

continues ou floues des objets.

Avantage -
- Représentation assez naturelle, assez proche du concept 2 exprimer
- Souple car la maniére de représenter les connaissances est totalement

indépendante de 1’usage qui en sera fait.

Inconvénient :
- Les raisonnements peuvent étre trés lourds et complexes, car les connaissances
ne sont pas assez organisées.

- On ne peut pas tout exprimer.
1.2. Les réseaux sémantiques :

L’idée centrale des réseaux sémantiques est de décrire la réalité¢ sous forme d’un
graphe (réseau) composé de nceuds reliés par des arcs[TRAINF]. Les nceuds et
les arcs sont en général étiqueté. Aux premiers sont associés les objets (concepts.
événements, situations, ...), aux seconds les relations entre ces objets : D’ou la
désignation de « structure objets-relations » adoptée pour ce formalisme.

Exemple (Figure suivante)
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Montre : "Appareid portatif qui sert & indiguer I'heure”.

Horloge : "Appareil quiindique les heures”.
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Grace a un algorithme de propagation de jetons, il était capable de trouver
automatiquement les points communs existant entre différents concepts. Plagons
deux jetons sur les concepts "montre” et "horloge". En propageant ces jetons le
long des arcs, on obtient le résultat suivant : La montre et I’horloge sont deux
appareils servant a indiquer l'heure.

Les réseaux sémantiques conviennent 4 toute classification et description simple
des objets, et permettent de mémoriser différents types de relations sémantiques,
la quantification est prise en compte en partitionant les réseaux (les réseaux
partitionés). Cependant lorsque le nombre de nceuds et de liens devient
important, la recherche des informations croit exponentiellement et par suite

conduit a I’explosion combinatoire.
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Tls ont été beaucoup plus employés dans les applications et projets, ayant traité de
Papprentissage des langues, dont le systtme SCHOLAR de CARBONELL en 1970,
avant traité de la géographie de I’ Amérique Du Sud reste le plus célebre. SCHOLAR a
méme été un des premiers systémes d'1A a proposer une modélisation de raisonnement
par défaut, en raisonnant sur I'absence d'informations dans le réseau pour répondre a des

questions imprévuesfMBARS4, PMEN91].

Du fait de I’organisation hiérarchique de concepts liés par des relations, des
inférences simples peuvent étre réalisées par propagation. Les limitations
inhérentes & ce mode de représentation sont, bien entendu, liées au fait qu’il n’est

pas possible de représenter des connaissances procédurales sur un tel mode.

1.3. Les régles de production :

Les regles de production ont connu un réel succés en tant que formalisme de
représentation de connaissances pour les Systémes Expert[SYEX].

La majorité des SE a été développée en utilisant ce type de formalisme.

La connaissance est exprimée sous forme de régles du type:

SiP1etP2et ... et Pmalors Cl et C2 ... et Cn. Les prémisses (Pi) décrivent une certaine
situation et les conclusions (Ci) sont un ensemble d'actions, a entreprendre, si les
prémisses sont satisfaites. Elles sont utilisées pour construire des représentations
modulaires de compétences, avec une organisation en catégories abstraites,
indépendantes des processus qui permet de réaliser, des calculs sur cette connaissance
(exemple : Guidon de Clancey en 1983)[PMENO1]. Elles sont largement utilisées
pour la facilité qu’elles procurent. L’un des systémes experts les plus cités est
MYCIN, effectuant le diagnostic médical. Cependant elles posent le probleme
de contrdle de cohérence, lors d’insertions de nouvelles régles et surtout lorsque
la taille de la base est considérable. ce qui ralentit le systéme (dans le parcours).
Les systémes se basant sur les régles de productions, fournissent une trace

explicative du raisonnement. Elles donnent aussi une représentation déclarative

des procédures.

10
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PROCEDURAL :

(est la représentation qui mélange données factuelles et contrle. Elle englobe
en outre: Les automates finis, Les programmes ...
Elle a un certain nombre d'inconvénients:
e Difficile & modifier et a étendre en fonction de I'évolution de la
connaissance.
e Ne permet ni une vision globale ni partielle des connaissances utilisées.

e Exclue toute justification des solutions trouveées.

2. LES OBJETS STRUCTURES :

Ce formalisme consiste 4 méler dans une méme structure des connaissances

déclaratives et procédurales.
1. Les frames (schémes):

Marvin Minsky s’est inspirer des théories psychologiques pour introduire la
notion de frame [MINS81] :

Un frame est une structure de données représentant une situation stéréotypee,
comme se trouver dans un certain type de salon ou se rendre a un golter
d'anniversaire d'un enfant. Divers types d'informations sont associés 4 chaque
trame. Certaines d'entre elles concernent l'utilisation de ce frame. D'autres
portent sur ce que l'on s'attend 4 ce qu'il arrive par la suite. D'autres encore

portent sur ce qu'il faut faire si ces attentes ne sont pas confirmées.

On définit un " frame " comme une structure de données regroupant l'ensemble
des connaissances relatives a un concept. Un frame est un prototype décrivant

une situation ou un objet standard. Il sert de référence pour comparer des objets

que l'on désire reconnaitre, analyser ou classer. Les prototypes doivent prendre

11
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en compte toutes les formes possibles d'expression de la connaissance. Les

frames possédent par conséquent une richesse descriptive que n'offrent pas les

classes.

Un " frame " est composé d'un ensemble d'attributs. Ces attributs contiennent des
facettes qui décrivent l'ensemble des valeurs possibles pour cet attribut. Ces
facettes peuvent étre de deux formes : déclaratives et procedurales. Les premieres
associent des valeurs aux attributs, alors que les secondes décrivent les
procédures appelées réflexes, qui sont activées lors des acceés a ces valeurs. Un
frame n'a donc pas de comportement propre décrit par des méthodes. Un sous
frame est une spécialisation d'un ou plusieurs frames péres, appelés super-frames
dont il hérite les couples attribut - facette. L'héritage est dynamique. Les couples
hérités ne sont pas recopiés dans les frames. De cette fagon, aucune mise a jour
n'est nécessaire lorsquiune propriété d'un frame, héritée et non masquée, est

modifiée dans l'un des super-frames.

Le frame mentionne tout a la fois les liens avec les autres concepts. les valeurs
par défaut de certains paramétres, les informations qu'il permet de déduire, les
procédures informatiques a activer. Toutes ces informations sont des attributs
("slots”) du frame de départ. Elles seront calculées ou bien déduites par
inférence. Ces déductions sont effectuées principalement via "I’héritage”
d'attributs a partir des frames-peres.

Un frame est une structure a trois niveaux :
frame : représente un concept en modélisant ses différentes propriétés.
Un attribut (slot): représentent les propriétés caractérisant le concept. Il

est décrit par un ensemble de facettes qui spécifient ces caractéristiques.

1l existe deux types de facettes :
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Les facettes déclaratives : Décrivent les caractéristiques statiques liées a la

valeur de l'attribut(valeurs par défaut).

Les facettes procédurales : introduisent des réflexes & déclencheés
lors des accés a I'attribut. On peut y trouver, ceux déclenchés par un acces

en lecture/ écriture, avant/apres.

2.Les objets :

La notion d'objet s'impose de plus en plus comme une notion centrale en
informatique, chaque domaine particulier mettant plus ou moins l'accent sur
certaines particularités des objets, devenant un point de rencontre des différents
domaines de linformatique : les langages de programmation, les bases de

données, l'Intelligence artiﬁcielle, et le calcul paralléle.

"La notion d'objet, une fois exhibée, semble avoir toujours existe. La
philosophie, & travers de nombreuses discussions sur sa nature, a toujours montré
I'importance de I'étre, notion essentielle pour la compréhension de la philosophie
occidentale. A I’encontre de la logique mathématique moderne, la conception
"objet” considére que la mise en relation est secondaire par rapport a la
prééminence de la chose et de ses proprietés. Comme le signale [REPCO], un
objet ne peut étre asserté ou postulé. Il n'est ni vrai ni faux. 1l existe, tout du
moins dans lesprit des individus. les objets peuvent étre considérés sous trois

points de vue complémentaires :

e Aspect structurel : un objet est une structure de donnée définie par un type et
ses opérations ( Point de vue génie logiciel )

e Aspect conceptuel : un objet représente quelque chose du monde abstrait ou
concret( Point de vue représentation des connaissances, Intelligence artificielle et

base de données objet).
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s Aspect actanciel : un objet est un agent autonome capable d'interagir avec
d'autres agents par envoi de messages (Point de vue de la programmation
concurrente, Intelligence artificielle distribuée)

En général un objet ayant une identité propre est constitué de trois types de

composants élémentaires.

Attributs : Les attributs(son état propre) qui définissent les propriétés statiques.

Méthodes : Les méthodes (ce qu'il sait faire) définissent le comportement des
objets. Elles sont généralement mises en facteur au niveau d'une classe(propriété

comportementale).

Héritage : L'héritage peut étre simple (arbre) ou multiple ( réseau acyclique).
Lorsque I'héritage est multiple, il faut définir précisément le sens de parcours du
graphe. L'héritage peut s'appliquer de facon différente sur les attributs, les

relations et les méthodes, avec notamment diverses possibilités de surcharge.

Le logiciel S.CARABE’. E (Systtme de Conception Assisté de Reécits
d’Aventures dans le But d’Enseigner I’Ecriture) en est un exemple[CCOU], car
il a utilisé le langage ZOO(Z Orienté Objet, fortement inspiré de smaltalk) pour

représenter les objets structurés du module expert.
3.Comparaison (objet, frame ) :
¢ Les objets sont destinés avant tous a la programmation cependant les

frames a la représentation des connaissances.ceci explique le fait que les

frames soient pourvus d’un mécanisme d’inférence.

e Les objets possedent des méthodes qui définissent le comportement de ses

instances alors qu’un frame n’a pas de comportement propre mais des
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procedures attachées a ses attributs.donc une méthode est activée par
envoi de message pendant qu’un réflexe est un effet de bord des accés aux

attributs [FDAHO00, FZA196]

Remarque :

On n’a pas mentionné quelques variantes de représentation telles que : les
graphes conceptuels(une amélioration des réseaux sémantiques), les dépendances
conceptuelles(structure plus spécifique que les réseaux sémantiques), les scriptes

(structure plus spécialisée que les frames )...

Connaissance et systéme expert :

Le diagnostic, la conduite, le traitement des situations critiques, ... ont ét¢ et sont
encore des domaines d'application privilégiés des systémes experts, surtout dans
le domaine industriel. Aprés la premiére vague des systémes experts,
accompagnee de l'apparition du cogniticien - I'intermédiaire humain chargé de
mettre dans la machine les talents et le savoir-faire de l'expert - une réflexion a eu
lieu sur le type de connaissance qu'utilisaient ces systémes et les capacités qui en
résultaient. Cela a conduit & s'intéresser non plus aux réflexes ou au savoir-faire
de l'expert dans la résolution d'un probléme, mais aux connaissances de base qui
lui ont permis par l'expérience de se forger sa qualité d'expert. La méthodologie
alternative a celle de la premiére génération de systémes experts consiste donc en
une collecte de la connaissance de base de I'expert, sa représentation en machine,
puis la reconstruction du systéme "réflexe" de diagnostic, de conduite, etc.

La "connaissance profonde” dont il est question ici peut étre de divers ordres:
cela peut &tre une connaissance de la fonction; mais l'on peut aller plus loin en
prenant en compte les processus physiques intimes qui gouvernent le
comportement du systtme. La fonction des composants peut alors é&tre
redécouverte. Cela va permettre, par exemple, le comportement d'un composant

peut tres bien ne pas correspondre a sa fonction normale si ce composant ou un

pod
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de ses voisins change de type de comportement, par exemple en cas de panne ou

de dysfonctionnement[JEADS9]

III. Discussion :

Nous pensons que !’idéal est d’avoir un formalisme qui hybride la puissance et la
simplicité de la logique avec I’opportunité d’une description aussi minutieuse et
organisée que possible, d’ordre statique ou dynamique soit-elle des objets
structures.

Or ce n’est pas du ressort de notre travail de concevoir un tel outil. Cependant
I'usage de plusieurs modes de représentation dans un méme systéme peut nous
faire bénéficier des avantages de chacun. Toujours est-il, nous n’essayons en
aucune maniére, d’imposer a priori cet amalgame au systeme, car notre choix se
fera au chapitre 4, aprés une explicitation des éléments du systéme considéré

c.a.d aprés avoir touché 4 la réponse de la question :

A guel niveau de détail doit-on aller pour représenter le monde ?
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CHAPITRE 2

' Raisonnement & aspects de
la connaissance

I. INTRODUCTION :

Ce chapitre traitera de quelques aspects et notions li¢es a la connaissance. La
notion d’action qui s’impose d’elle-méme dés qu’on fait allusion aux scénarios
de maintenance. de méme 1’aspect temporel. contraintes et qualitatit’ seront
précisément développés dans ce chapitre. Cela afin de préparer le terrain pour

une meilleure compréhension des concepts utilisés par la suite.
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II. RAISONNER SUR LES ACTIONS :

Le raisonnement sur les actions est une problematique presente en intelligence
artificiclle dés les anndes 60. Aujourd’hui aprés plus de trente ans de
recherche, il n’existe pas encore une théorie universellement reconnue
[CASTOO]

Le¢ probleme de décrire les effets d'une action, étant donnée une base de
connaissance, se pose quand le monde qu’elle déerit change. On cherche 3
determiner I’etat du monde apres cette evolution. Parmi les hypotheses fait
dans ce domaine, I'hypothése de inertie qui considére que le monde ne peut
¢voluer que sous I'effet d’actions explicites. Autrement dit, s’il n’y a pas
d’exécution d’action le monde ne bouge pas.

Pour pouvoir exprimer les concepts liés & la problématique du raisonnement
sur les actions, on a besoin d’une représentation du temps.

En général, pour caractériser un probléme concernant les systémes évolutifs. il
faut représenter les lois qui gérent les relations entre les faits. Dans une
situation donnée appelée contrainte d’intégrité ou lois statiques, les lois qui
décrivent les etfets des actions appelées lois dynamiques et les données de la
situation initiale.

Cette représentation doit permettre de déduire les conclusions attendues sur
’évolution du monde quand se déroule le scénario du probléme. Précisons
cependant les principaux probleémes rencontrés quand on a & décrire des

actions :

a. Problémes Liés a la Description des Actions :

La littérature distingue essentiellement trois problémes

1. Le probléme de la ramification :  C’est le probléme de déterminer toutes
les conséquences d'une action. Lorsqu'une action est exécutée, elle induit

plus de changements que ceux que représentent ses conséquences directes.
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)

Des exemples montrent que les ramifications potentielles d'une action
peuvent étre nombreuses et que des actions qui semblent insignifiantes sont

parfois lourdes de conséquences.

Le probléme de la qualification : C’est un probléme lié 'a la
détermination des pré-conditions d'une action. Il est impossible de préciser
toutes les pré-conditions d’une action. Il faudrait connaitre toutes les
situations exceptionnelles au bon déroulement de chaque action. On peut
cependant exprimer que, par défaut, I’action se déroule normalement sauf
pour certaines exceptions que 1’on doit préciser. Une solution réside
certainement dans ["utilisation supplémentaire mais limitée de techniques

de la non-monotonie.

Le probléme du décor : C’est le probléme dual de celui de la ramification.
C'est le probléme de déterminer ce qui n'est pas atfecté par le changement.
On le rencontre dés que l'on essaie d'exprimer que les valeurs de certains
faits ne sont pas modifiés, situation aprés situation, quand seulement des
actions irrelevantes 4 ces faits s'exécutent. La description d'une action doit
comprendre non seulement la fagon dont elle modifie le monde mais il faut
aussi spécifier tout ce qu'elle laisse inchangé. Ceci est en général trop
encombrant et difficile a représenter et de nombreuses approches

s'attachent a définir I'inertie par défaut.

Présenter une solution pour ces problémes consiste, en premier lieu, a trouver

une fagon économique de décrire les effets d’une action donnée. Etudions

donc ce qui est fait classiquement dans ce domaine.

b. Minimisation de la représentation: Nous présentons deux styles

d'approches pour résoudre les problémes que nous venons d'évoquer
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sont a la base de plusieurs formalismes utilisés pour déterminer 1'état du
monde aprés l'exécution d'une action dont les (( non effets )) sont

implicites.

1. La circonscription : repose sur le principe suivant. Circonscrire une
propriété dans une base de connaissance consiste a limiter le domaine
de vérification de cette propriété a ce qui est exigé. Il faut remarquer
que certains ensembles consistants de formules peuvent devenir
inconsistants lors du processus de circonscription. On peut cependant
déterminer des conditions suffisantes de préservation de consistance.
Une fagon naturelle de résoudre ce probléme est de prendre en compte
une notion supplémentaire « la notion de dépendance/indépendance »
éntre une action et les atomes du langage. En fait, on ne représente pas
la relation d’indépendance mais Ia relation de dépendance. En effet,
lorsqu’on exécute une action, ce qui est modifi¢ est beaucoup plus
restreint que ce qui ne 1’est pas. On peut méme considérer que la
plupart des faits ne dépendent pas de Paction; c’est ce qui est a
Iorigine du probléme du décor: Cela est dii a ’hypothése d’inertie. Par
'intermédiaire de la relation de dépendance, on peut ainsi représenter
de fagon, économique, quels sont les faits non affectés par I’exécution
d’une action. Le principe d’inertie permet alors de coder facilement les
non-effets d’une action. Avec ces données, on n’a donc pas de mal a

traiter le probléme du décor.

2. Notion des plus proches modéles :L’approche des modéles possibles
PMA de Marianne Winslett [MWin90] est une approche sémantique
basée elle aussi sur un principe de minimisation. Mais ce que I’on
cherche a minimiser ce sont les changements entre la situation initiale
et la situation résultant de I’exécution d’une action élémentaire. La

notion de changement est ici relative 3 la valeur de vérité des atomes.
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On ne considére plus des modéles globaux du monde en évolution
mais les Modéles possibles du monde dans des situations. Ils seront

caractérisés par I’ensemble des atomes vrais dans ces situations.

la résolution des problémes du décor et de la ramification passe par une
représentation plus compléte des connaissances & modéliser plutdt que par la
mise au point de mécanismes complexes de déduction. D’apres [CASTO0],
deux approches ont été proposées (causalité , dépendance). Mais elle

représente certaines insuffisances face au probleme de la ramification.

III. ASPECT TEMPORELS :

La plupart des formalismes développés en Intelligence Artificielle, dont
certains p résentés ci- aprés, s ont des formalismes d e raisonnement d éductif.
Ainsi, les formalismes statiques de raisonnement temporel nous guideront
pour trouver des méthodes de représentation du temps et du déroulement des

événements

Raisonnement temporel

1.La logique modale

La plupart des formalismes de raisonnement temporel sont des logiques, et le
plus ancien est sans doute la logique modale. Il s'agit d'une généralisation de la
logique classique mathématique dans laquelle on ajoute un opérateur de
nécessité L, son opposé M (défini par Mp<>—L—p) et un ensemble de mondes
possibles W muni d'une relation d'accessibilite.

Les logiques modales ont permis de formaliser les notions de croyance, de
savoir, ou des notions temporelles, selon le systeme dans lequel on se place et

l'interprétation que I'on fait de l'opérateur L. En logique temporelle, I'ensemble
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des mondes possibles devient un ensemble des moments possibles, et la
relation d'accessibilité est une relation de précédence temporelle, généralement
transitive.

L'une des principales logiques modales temporelles est la logique des instants
PL de Prior (1957), dans laquelle L est renommé F pour le futur, P pour le
passé, et M est renommé G (futur) et H (passé). |=y Fp signifie alors que p
sera toujours vraie dans le futur de l'instant w, et |= w Hp signifie que p a été
vraie au moins une fois dans le passé. Les logiques modales temporelles
permettent d'effectuer des raisonnement complexes et puissants sur des

instants, en donnant des prédicats relatifs & un monde, donc a un point de vue.

2.La logique des intervalles :

Proposée par Allen ‘dans [JALLSI1], la logique des intervalles est un
formalisme permettant de raisonner sur des graphes temporels. Un graphe
temporel est une structure de donnée qui représente la connaissance temporelle
d'un systéme sur les événements et sur les effets des processus. En logique des
intervalles, il est possible de représenter des connaissances temporelles sous
forme de contraintes, & l'aide des 13 opérateurs de comparaison entre les
intervalles. Par exemple, si nous avons la phrase : « J'ai dormi pendant le

spectacle », I'aréte entre Dodo et Spectacle est étiquetée par {eq,0,01,s,sL,f,fi}.

A partir d'un graphe de données initiales, il faut déterminer automatiquement
s'il est cohérent, « alléger » les arétes et trouver les relations inconnues (par
exemple, si I'on a ApB et BpC, la relation entre A et C est ApC ). Mais la
définition des intervalles est a la charge de l'utilisateur. En outre, ces
formalismes fondés sur les intervalles utilisent un temps continu et des

événements ayant une durée.
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3. La logique des instants de McDermott :

McDermott propose dans [DMCD82] une autre approche pour faire des
graphes temporels : la logique des instants. Il s'agit d'une logique multi-sortee,
en notation préfixe, dans laquelle les entités sont des événements et des
instants. On considére un ensemble d'états S muni d'une fonction de date, et un
ensemble de propositions P. On dit que p € s si et seulement si p est vraie dans
l'état s. Les états sont partiellement ordonnés par la relation <= compatible
avec la fonction date. Les nceuds du graphe sont étiquetés par des instants et
les arcs expriment des relations de précédence : ils sont étiquetés par la durée
séparant les deux instants . Cette représentation est généralement moins
concise et plus complexe que la représentation par intervalles d'Allen, pour un
probléme donné. De plus, elle n'est pas aussi expressive (il n'est pas possible
de représenter des disjonctions). Enfin, pour McDermott, le futur est

indéterminé.

Les graphes temporels ne sont qu'une représentation du temps qui n'integre
aucune relation de cause a e ffet : ils d onnent simplement le moment ou un
phénoméne se produit. De nombreuses extensions de ces formalismes ont été

proposées pour de répondre a ce besoin.

4. Les logiques réifiées :

Les 1 ogiques réifiées furent introduites dans le but d'étudier la ¢ ausalité. Le
principe est d'associer des composants atemporels (des propositions) et
temporels (intervalles ou instants). Dans [JALL84], Allen définit trois
composants de base pour le raisonnement temporel avec sa théorie des
intervalles : les propriétés, les événements et les processus. Il exprime :

e qu'une propriété P est vraie pendant un intervalle I

e qu'un événement E se produit pendant un intervalle L.
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Qu’un processus est en train de se dérouler pendant un intervalle I.

Qu’un événement est la cause d'un autre.

Que l'agent A est la cause d'une action (événement ou processus) .

Ceci permet le raisonnement causal.

Un processus exprime un changement continu, alors qu'un événement est

instantané et déclenche une réaction de la vue.

IV. ASPECT QUALITATIF:

Le terme qualitatif est utilisé par les économistes depuis plus de quarante ans
en tant que synonyme de raisonner Sur les signes. Un nouvel intérét pour les
techniques qualitatives est récemment apparu dans d'autres domaines, tels que
l'automatique et lintelligence artificielle. La premiére étape a consisté a
développer des modeéles, outils et techniques pour raisonner dans l'espace de
quantités qualitatives {+,0,-7}.

Nous allons présenter un exemple de modéle pour le raisonnement

qualitatifide [JEAD90]), et certaine de ses propriétes.
1.L'Algébre qualitative standard

1.1. Confluences

Considérons un systéme trés simple : un tuyau

( o

\

Fig-2-
Un modéle simple du comportement d'un fluide coulant dans le tuyau est
donné par I'équation Q = CA(2P/r)l /2 (1) ou Q est le flux a travers le tuyau, P
la diftérence de pression entre les extrémités du tuyau, A la section du tuyau,

C le coefficient de décharge et r la densité massique du fluide. Des déductions
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simples comme "Si Q augmente alors que A et r ne changent pas, alors P
augmente également” sont évidentes. C'est ce que les équations qualitatives ou
confluences, tentent de prendre en compte. Une confluence est une relation
reliant des signes. Par exemple, la confluence pour le tuyau - lorsque r est
supposé constante — est

P -2Q+9A70 )

c.a.d : supposer que Q augmente et A reste constant est équivalent & ?2Q=+ et
?A=0. En substituant ces valeurs dans Eq. (2), nous obtenons -

P-[+]+[0]70 3)

1.2, Les modéles qualitatifs basés sur les signes

Dans la notation algébrique pour le calcul qualitatif basé sur les signes, on
considére l'ensemble S={+,0,-.7}. L'élément ? dans l'ensemble S est nécessaire
pour définir l'addition : par exemple, (+)+(-) est défini comme étant ?.
L'addition et la multiplication sont définies dans la Table 1. [x]désigne le signe
duréel X .

+ 1 + - i * ot + - 5
i ] + - Z 1 K [ i U]
+ + + g o + ' + - =

(23]
\‘
te)
)

23]

Table 1 - Ladditiomdita wdiplicstagpdas Agﬁ%

Fig-3-
Alors que le symbole = désigne I'égalité usuelle, “est définit sur S comme suit
:pour tout a et b de S, a™ si et seulement si a=b ou a=? ou b=?. La relation *

est appelée compatibilité des signes ou égalité qualitative.

(]
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Un systéme d'équations qualitatives ne mentionnant pas a la fois le signe d'une
quantité physique et de sa dérivée est appelé systéme linéaire qualitatif
(SLQ). Si une quantité et une de ses dérivées apparaissent, alors on a affaire a

un systéme différentiel linéaire qualitatif (SDLQ).

un SLQ est noté sous forme matricielle AX'B. Celui-ci provenant d'une
situation physique, et X étant donc le vecteur des signes des quantités
physiques décrivant le systéme, X ne peut avoir de composante ?. Résoudre ce
SLQ consiste donc & trouver tous les vecteurs qualitatifs X sans composante

valant ? et satisfaisant les équations.

Il s'avére que les notions et les résultats qui précedent sont, pour les systemes
carrés, en relation avec le déterminant qualitatif. Le déterminant qualitatif

d'une matrice qualitative carrée peut étre calculé comme dans le cas réel

1.3. La régle de résolution

En fait, un outil effectif de calcul est fourni par la régle de résolution

[JEADSS]:

Régle de résolution qualitative.
Soient x, y, z, a, b des quantités qualitatives telles que
x+y“a
et-x+z"b
Si x est différent de ?, alors
ytz a+b
En pratique, cette régle signifie qu'une variable peut étre €liminée en faisant la
somme ou la différence de deux équations, pourvu qu'aucune autre variable ne
soit éliminée en méme temps. Il existe d'autres versions de la regle de

résolution dans d'autres cadres algébriques qualitatifs.
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2. Mod¢les qualitatifs non standards :

Par la suite nous citons quelques modéles non standard :

2.1. Ordres de grandeur :

Un modele pour les ordres de grandeur a été décrit pour la premiere fois par
Olivier Raiman (1986)[JEAD90]. 1l utilise trois relations entre quantités :
négligibilité, proximité, comparabilité.

Exemple : Lorsque I'on soustrait deux quantités ayant le méme ordre de
grandeur, il est possible d'obtenir une quantité ayant un ordre de grandeur
strictement plus petit, de la méme maniére que lorsque l'on soustrait deux

quantités de méme signe, on peut obtenir 0.

2.3. Algébres d'intervalles :

Les algébres d'intervalles sont une autre sorte de modéle qualitatif. Ils ont €te
étudiés avant les ordres de grandeur. Le modéle basé sur les signes est un cas
spécial d'algébre d'intervalles. La motivation sous-jacente pour 'étude des
algébres d'intervalles est que nous pourrions ne pas connaitre la valeur
numérique précise d'un coefficient qui nous intéresse, mais les bornes d'un
intervalle auquel nous sommes siirs qu'il appartient.

Le probléme avec les algébres d'intervalles est qu'elles ont trés souvent des
propriétés algébriques horribles (au moins pour le mathématicien). Cependant,
certains tentatives d'utilisation de ces algébres ont été menées a bien, par
exemple dans le systéme QSIM de Kuipers [KUIP86]. (S.+,*,") peut &tre vue
comme une algébre d'intervalle en posant :

+=]0+.[, 0=[0,0], =]-.0[ et ?2=]-.+[
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3.Raisonnement Et Simulation Qualitatifs :

Un programme d'IA doit pouvoir résoudre un probléme en l'absence
d'informations quantitatives détaillées, nécessaires dans les modéles

numeériques de simulation. Pour cela le raisonnement doit permettre :

- la prédiction des états futurs du systéme étudié ;

- l'explication de ses comportements, en se fondant sur la description
qualitative de ce systtme (afin de permettre de mieux comprendre le
fonctionnement du systéme).

Une telle fagon de raisonner exprime le mode de raisonnement qualitatif.

3.1. Les Trois Approches Qualitatives Fondamentales

Il existe trois approches principales de modélisation et de raisonnement
qualitatif. La plus simple est 1'approche centrée contrainte ou la modélisation
n'est pas directement liée a la structure de l'installation. Elle consiste a
considérer un ensemble de contraintes sur les paramétres du systéme
[KUIP86]. Permettant la prédiction du comportement d'un systéme physique.
L'espace des valeurs est un ensemble de couples (intervalle, changement). Par
exemple, vitesse=<[0,+0],|> exprime une vitesse positive décroissante.
L'utilisateur énonce alors des lois de transition qualitatives pour décrire les

changements et le systtme Qsim interpole 1'évolution des paramétres du

systeéme.

Au contraire, la seconde approche s'appuie sur la structure de l'installation et
s'articule sur la notion de composant. Un systéme physique est constitué
comme un ensemble de ses composants soumis chacun d'eux a des lois

physiques exprimées par des équations qualitatives [KLEE84] .
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Enfin, la troisi®éme approche est centrée processus. La modélisation se fait a la
fois par les composants du systéme physique et par les processus physiques

(par exemple se mouvoir, s'écouler, chauffer, bouillir, ...) agissant sur eux.

V. ASPECT CONTRAINTES :

Tout le monde gére des contraintes sans le savoir, qu’elles soient des
contraintes d’horaires, de budget , de personnel, etc.
Selon le dictionnaire , contraindre signifie « maintenir dans des limites », le
méme sens est donné en programmation .
Les contraintes permettent d’exprimer toutes sortes de relations et donc
d’entités du monde réel sans présager une implémentation particulicre pour les
représenter
exemple : X=3

Y =X+1
Les contraintes peuvent intervenir a différents niveaux d’une application ,

elles peuvent étre :

v’ structurelles : décrire la structure des objets .

v" fonctionnelles :décrire le comportement de 1’application .

v’ intervenir dans la mise en ceuvre de ’algorithme : les calculs associ€s.

1. Types de contraintes :

On a essayé de regrouper deux types intérréssant, en se restreignant a un

certain niveau d’abstraction[ ANNF94] :
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Stratégies de cohérence :

v Coroutinage ( introduit par prologll): Dés que tout les arguments sont
instanciés, on teste la contrainte.

v Forward-cheking ( vérification en avant ) : Une contrainte est utilisée si et
seulement s’il ne reste qu’une seule variable domaine encore non instanciée.

v Lookahead(anticipation) : A chaque changement du domaine d’une
variable de la contrainte, on teste I’incohérence des valeurs du domaine.

v etc.

Types de cohérences :

e Cohérence par nceud : ne concerne qu’un nceud ¢ a d une variable.
o Cohérence par arc : contrainte propagée sur I’arc, les variables 2 4 2

e Cohérence par chemin : On regarde plusieurs arcs a la fois.

Ces contraintes ne se résument pas a des techniques de calcul numérique et
nécessitent par conséquent des outils et des techniques de programmation

avancees.

3. la programmation Logique par Contraintes :

La PPC est l'outil informatique qui permet d'exprimer dans un formalisme
déclaratif les contraintes qui décrivent un probléme, et qui fournit les
algorithmes capables de le résoudre, lorsque cela est possible. La
programmation par contraintes allie donc représentation de connaissances et
techniques algorithmiques. Intuitivement, le terme de programmation par
contraintes fait référence 4 l'utilisation de systémes offrant a la fois[GENJ96] :

1. un langage permettant de formuler des problemes en termes de contraintes,

2. des algorithmes et des heuristiques permettant de résoudre ces problémes.
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La puissance d’un langage de programmation logique comme prolog ( qui se
restreint a une classe de formules logiques, les clauses de Horn ) se fond sur

trois mécanismes :

v La forme relationnelle permet de définir des prédicats sans fixer a I’avance
les arguments d’entrée et de sortie.

v Le non-déterminisme qui permet une recherche arborescente dans I’espace
des solutions et utilise un mécanisme automatique de retour arriere .

v" L’unification qui permet de faire des calculs.

Ainsi, il ne reste a I’utilisateur qu’a trouver les prédicats convenables pour

énoncer son probléme ( le systéme de contraintes ).

La programmation logique avec contraintes (PLC) tend a généraliser la
programmation logique, ce qui a pour conséquence d’élargir le champ
classique d’applications ,non seulement de la programmation logique mais

également des outils d’intelligence artificielle

Techniques utilisées par la PLC :

La programmation logique avec contraintes offre un cadre logique pour

intégrer les techniques de résolutions de contraintes provenant des ancétres:

v' Recherche opérationnelle :programmation linéaire(simplexe)
Programmation en nombre entier (branch and bound, méthodes de coupe)

v Mathématique :résolution d’équation(algebre de boole).

v Intelligence artificielle :propagation de contraintes, vérification de

cohérence ,calcul dirigé par les démons.
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Elle offre certaines avantages tels que :

v" Puissance de modélisation (possibilité d e programmer d es procédures de
recherche heuristiques combinées a des algorithmes de résolution de
contraintes)

v Langages de programmation de hauts niveaux permettant un temps de

développement tres court, etc.
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CHAPITRE 3

Simulation & pédagogie

I. INTRODUCTION:

Dans le présent chapitre, nous passons en revue quelques repéres dans le domaine de
I’EAO pour pouvoir par la suite, mieux cerner et éclaircir le concept de simulation
pédagogique. Afin de mieux situer le vrai contexte de notre travail. Celui-ci nous
a fait plonger, au début, (par la nature des objectifs) dans le domaine de

’ingénierie des connaissances.

II. P’EIAO:

Dans ce qui suit, nous présentons quelques repéres qui nous intéressent

dans le domaine de ’'EAO.
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L’Enseignemernt Assisté par Ordinateur (EAG!
Le terme EAO doit €tre pris dans son sens litiéral @ il s'agit d’un enseignement oll

lordinateur est utilis€ en tant qu’outil pour I'enseignement. Les premiers
didacticiels sont apparus des la fin des années 00, iis étaient créés a partir de «

3

mis de créer des scénarios

langages auteurs ». "Cela permettait aux ens

séquentiels dans lesquels ils incluaient leurs connaissances de la discipline. Le
déroulement (ou I'exécution) de ces scripts consisiait a apporter des informations
a I’éleve et a vérifier par des questions que ces informations avaient été

assimilées. Une telle organisation interdisait au systéme de résoudre des

problemes (ou a l'apprenant de poser des Guestions, voire de proposer des
énoncés) non explicitement prévus a sa conception. D’autre part, tous les €léves

devaient suivre un cheminement identique, sans que les connaissances initiales

(')

de Péleve ou son comportement ne soient pris en compte. [MBAR94]

Les débuts de ['""Enseignement sernment  Assisté  par

Ordinateur”

On trouve dans les travaux précurseurs, et dans ceux qui ont suivi, dans la

70, les 1dées fondamentales de I'EIAO :

- une représentation explicite des connaissances du domaine et de
mécanismes de raisonnement, qui dotent le systéme de la capacité de
répondre 4 des questions, de résoudre des exercices dont la solution n'a

pas été explicitement prévue et dont I'émonce peut cire propose par

- un processus de "modélisation de l'apprenant’, visant a disposer

3o e Y oing AL -
explicitement d'informations telles que son degré de maitrise des

O~

X

connaissances du domaine. L'objectif général €tant de permettre une

L

adaptation dynamique et individualisée du systeme a son interlocuteur,

o
th




- lexplicitation de stratégies tutorielles, pour permettre au systéme

denoendrer dynamiquement ses lmerventlms en fonction de la situation,

d'objectifs pédagogiques et du modéle de l'apprenant,

- la recherche de capacités de communi<:~*-’~-, SOLC{\@S et Varlees avec

des possibilités d'intervention et de prise d'in ve de l'apprenant.

1980-90 : Ia décennie des ”Svstcmes Tutoriels Intelligents" (STI)

Le paradigme des STI a été dominant dans la déc ennie 80-90 en EIAO, en
liaison trés forte avec le développement en 1A des "systémes A base de
connaissances'.

L'architecture générale compléte proposée classiquement pour un STI
comporte  quatre macro-composants interdépendants : le module
"représentation du domaine” (appelé initialement "module expert"), le
module "modéle de ['éleve", le module tutoriel (ou "pédagogue") et le

module d'interface, ce dernier étant plus ou moins distingué du module

tutoriel selon les systémes. La conception de chacun de ces modules, avec
la précision de leurs fon ictionnalités et de leurs liens, a posé un certain

nombre de problémes, de méme que leur int€gration dans une architecture

o

informatique adaptée, abordée parfois en termes de systéme multi- -agents.

: \
[MBARY4]

De I'EIAC aux EIAQ : "Envi ironnements Interactifs d'An pprentissage

X

avee Ordinateur"

C'est aux environs de 1990 qu'un détournement du sigle EIAQ, qui avait
alors peu a peu tendance, pour certains, & se limiter aux travaux de
recherche relatifs aux STI, a amené a I'emploi de I'appellation actuelle

"Environnements Interactifs d'Ap pprentissage avec Ordinateur ', qui mérite
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quelques explications. Elle renvoie a une vision constructiviste de
l'apprentissage, selon laquelle 'apprenant construit ses connaissances en
interagissant avec un milieu (au sens didactique du terme) ou
environnement, ce qui donne 4 l'apprenant et & son apprentissage le
premier rOle, aux dépens de la vision "transfert de connaissances" de
lenseignant a l'enseigné. Cette appellation permet ainsi d'évoquer un
"environnement d'apprentissage” qui peut étre plus large que le systéme

informatique proprement dit. [MBAR94]
Capacités d'explication

De bonnes capacités d'explication sur la résolution nécessitent de pouvoir
répondre a plusieurs types de questions, portant sur le contenu des
connaissances, sur les résultats obtenus. sur le raisonnement suivi, sur les
choix stratégiques, et ce de maniére adaptée a l'utilisateur et au contexte
des questions. Les nombreux travaux en 1A sur ce sujet ont montré que,
d'une part, les capacités d'explication sont étroitement liées a la
modélisation du résolveur, aux connaissances qui y sont explicitées, et que
d'autre part, elles nécessitent des connaissances complémentaires et des
modes de raisonnement spécifiques. Un des aspects reconnus comme
délicat est I'adaptation & l'utilisateur, probléme particuliérement crucial et

identifié depuis longtemps en EIAOQ.

Un domaine pluridisciplinaire

Etant donné les problématiques explorées pour les EIAO, leur conception
reléve encore, par plusieurs aspects, de la recherche en intelligence
artificielle ; ellé reléve aussi d'autres disciplines de recherche, telles que la
didactique (ou plutdt les didactiques des disciplines). la psychologie

cognitive et les sciences de I'éducation. La coopération de ces diverses
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disciplines s'est en effet avérée nécessaire pour progresser dans la
conception des divers modules, pour élaborer et implanter des modéles
ayant une certaine pertinence, pour progresser vers la mise au point de

méthodologies de conception et d'expérimentation.

Ces systémes s’ils permettent I'enseignement du savoir qu’en est-il du

savoir-faire ?

IIL. SIMULATION PEDAGOGIQUE:

Parmi les problémes auxquels se heurte la formation, citons [JEAP96] :

* Difficulté de transmettre certains savoir-faire :

Comme dans toute entreprise industrielle, les personnels chargés de l'installation, la
configuration ou la maintenance des produits, doivent acquérir, pour &tre opérationnels,
un certain nombre de savoir-faire. de type procédural (exemple: installer une
machine) ou analytique (exemple: diagnostiquer les causes de dysfonctionnement
d'une machine avant de la réparer). La transmission de ces savoir-faire est une
composante importante de la formation, et peut étre abordée de diverses
fagons[JEAP96] :

> La formation théorique. Des documents peuvent étre consacrés a l'étude de
ces problémes (manuels d'installation, de maintenance, d'analyse de pannes,

etc.).Leur lecture ou consultation est souvent complexe.

> La formation pratique : . Un proverbe hindou dit "f'entends, j'oublie ? Jje vois,
Je me souviens; je fais, je comprends”. 1l est évident que pour former un
technicien a la résolution des problémes qu'il rencontrera dans la réalité, la
manipulation directe de I'équipement réel est souhaitable. Mais elle présente

plusieurs difficultés :

IR




Un autre probléme soulevé est celui de I'évaluation effe

des stagiaires 4 lissue de leur formation.

Chapitre3

o Ladisponibilité des équipements réels -

» voire techniquement impossible de disposer des
équipements réels pour des besoins de formation Les raisons peuvent en
étre le coiit (doit-on acqueérir un supercalculateur pour pouvoir tormer des
techniciens de maintenance ?), la faisabilité (comment réunir sur un méme
site des points de connexion d'un réseau sensés atre distants de plusieurs
milliers de kilomeétres ?) ou la disponibilité d’un matériel qui n’est pas
encore en production. Et de Plus, pour des raisons d'efficacité

pédagogique, il serait préférable d’avoir un équipement par apprenant.
© . La difficulté & reproduire des DPhénoménes réels -

Il peut étre nécessaire de provoquer volontairement des anomalies ou des
dysfonctionnements, pour placer le technicien dang des situations qu'il
rencontrera dans la réalitd. Cela doit-il amener 4 disposer de
configurations réelles différentes avec toutes les combinaisons possibles
de composants défectueux ? 11 est évident quune telle solution n'est pas
sérieusement envisageable, autant pour des raisons de coiit (faut-il casser
des machines pour savoir les réparer 7) que pour des raisons d'explosion

combinatoire des cas & prendre en considération,

La Difficulté d'évaluation des compétences effectives :

ctive des compétences

Cette évaluation est faite

traditionnellement 3 I'aide de questionnaires visant 3 véri
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les capacités et compétences supposées d'un technicien, par exemple, et son
comportement effectif sur le terrain.

Donc le recours a la simulation semble globalement nécessaire.

1. LA SIMULATION

Selon la définition du dictionnaire, la simulation est considérée comme l'action
d'imiter, de copier, de reproduire. Cette définition trés générale ne permet pas de

taire d'hypothéses sur la finalité de la simulation.

2. LES OBJECTIFS DE LA SIMULATION :

Les simulations informatiques peuvent étre réparties en trois catégories selon
l'objectif qu'elles poursuivent.
On peut ainsi :

» Simuler pour comprendre.

« Simuler pour construire.

e Simuler pour apprendre.

2.1 Simuler pour comprendre :

L'approche consiste ici 4 progresser dans la compréhension d'un phénoméne réel
en proposant un modéle (le plus souvent numérique), et en comparant d'une part,
les résultats produits par une simulation de ce modele et d'autre part, les

phénomenes constatés dans le monde reel.
Cette démarche est utilisée aujourdhui a grande échelle dans tous les domaines

scientifiques ou techniques tels que l'‘étude de phénomenes meteorologiques.

astronomiques, nucléaires, épidémiologiques, etc.
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2.2 Simuler pour construire

Cela consiste a simuler un nouvel objet avant de le créer véritablement. Cet
usage sert le plus souvent & proposer et valider des solutions variées pour un
probléme donné, en évitant de toutes les réaliser concrétement. On peut citer
comme exemples :

- Les logiciels de conception assistée permettant de créer des maquettes
d'appareils ou de dispositifs techniques avant de décider leur développement
concret.

= Etc.
2.3 Simuler pour apprendre

La simulation est aujourdhui de plus en plus utilisée dans le processus

d'apprentissage. Cet apprentissage peut se faire, par exemple, dans des domaines

aussi variés que :

» 'apprentissage de pratiques médicales.
« L'apprentissage de la conduite d'engins.

o etc.

On peut remarquer que selon les contextes, et en fonction des objectifs
pédagogiques, il peut étre fait appel & des techniques plus ou moins sophistiquées

telles que la réalité virtuelle, la manipulation directe, le recours au multimédia.

Pourquoi utiliser la simulation dans le processus d'apprentissage? De Jong [DEJ
91] énonce un certain nombre de raisons qu'il qualifie pour certaines d'affectives
et pour d'autres de pratiques. Il cite parmi les raisons affectives, l'attrait de la
simulation pour l'apprenant, l'augmentation de sa motivation, une meilleure

compréhension des phénoménes, une plus grande aptitude & I'adaptation pour des
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probléemes similaires dans d'autres contextes, etc. Parmi les raisons pratiques, le

recours a la simulation est dt au fait que [DEJ 91, HER 94] :

* Travailler sur le systéme réel peut étre trop cofiteux ou trop long.

o Travailler sur le systéme réel peut étre dangereux pour I'homme,
l'environnement ou le matériel.

« Travailler sur le systéme réel peut étre source d'angoisse pour un débutant.

* Dans une simulation, on peut introduire des situations d'extréme gravité pour
entrainer l'apprenant a réagir.

 Dans une simulation, on peut changer I'échelle de temps pour améliorer la
compréhension.

e Dans les simulations on peut simplifier ou altérer une réalité pour mieux

I'étudier.
2.4 Et les autres simulations ?

On citera en particulier tous les logiciels de jeux qui proliférent 4 I'heure actuelle.
Ces applications n'ont, le plus souvent, pas d'autre but avoué que celui de
divertir. Il n'empéche que leur pratique peut entrainer de fagon indirecte une
modification de la connaissance, de la capacité de raisonnement ou du savoir-

faire des utilisateurs.
3. OU CLASSER LA SIMULATION DANS L'EAO ?
Afin de situer les logiciels de simulation pédagogiques parmi les autres logiciels

d'apprentissage, nous allons, tout d'abord, rappeler rapidement quelques

classifications proposées.
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3.1 Approche classique et approche cognitive

Une classification courante consiste & distinguer parmi les logiciels éducatifs
ceux qui se réclament de l'intelligence artificielle et les autres. S'appuyant sur les
techniques mises en oeuvre pour la réalisation des logiciels concernés, cette

classification a initialement donné naissance & deux appellations différentes -

- L'EAO caractérise les logiciels pédagogiques ne mettant pas en ceuvre des

techniques d'intelligence artificielle

- I'EIAO caractérise les logiciels pédagogiques mettant en ceuvre deg techniques

d'intelligence artificielle.

Le terme "intelligemment” du sigle ELA.O. atteste de la volonté d'intégrer
suffisamment de capacités de raisonnement dans le systéme pour que celui-ci soit
a méme de résoudre les problémes posés, de s'adapter au comportement de
l'apprenant et d'expliquer la démarche qu'il suit.

On assimile fréquemment le terme d'intelligence artificielle 4 deux notions qui

semblent différentes

* Premiérement, une volonté de séparer, d'une part, les connaissances relatives au
systeéme & modéliser, et d'autre part, le mécanisme d'exploitation de ces
connaissances fondées sur une analogie avec le raisonnement humain. On parle

généralement dans ce cas de systemes a base de connaissances.

¢ Deuxiémement, les moyens techniques utilisés pour représenter les
connaissances et les mécanismes d'exploitation. Parmi ces maoyens, on peut citer
les systémes a régles de production, les réseaux sémantiques, les objets

Structurés.
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Dans le domaine précis de IEnseignement Assisté par Ordinateur, Nodenot
[NOD 92] définit donc l'approche cognitive en opposition & une approche
classique. L'approche cognitive propose de se baser sur le raisonnement pour
représenter :

¢ L’expertise du domaine.

o I ’expertise pédagogique.

+ Le comportement de I'¢léve.

Le développement d'un logiciel éducatif & partir d'une approche cognitive pose
de nombreux problémes. Nodenot [NOD 92] pose la question suivante :
"Comment demander & des pédagogues d'étre & la fois capables :

o de définir les connaissances nécessaires au logiciel éducatif pour qu'il soit
"intelligent" (expertise du domaine, des stratégies pédagogiques et du

comportement),

o De choisir le formalisme de représentation des connaissances le mieux adapté
pour implémenter une telle expertise, de coder dans ce formalisme des
connaissances qui ne s'y prétent pas facilement, et de gérer la méta-

connaissance qui constitue le coeur d'un tel systéme ?".

Ce qui entraine donc le recours & une approche dite "classique”.

Clest-a-dire que, de fagon générale, nous ne tenterons de modéliser le
raisonnement que lorsqu'il correspond & une démarche habituelle de modélisation
du domaine pour une certaine catégorie de problémes (par exemple, aide au
diagnostic). Nous n'étendrons pas cette approche a la modélisation de l'expertise

du pédagogue ou du comportement de l'apprenant.
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3.2 Classer selon les approches d'apprentissage

Une seconde classification nous parait également intéressante : elle consiste a
prendre en compte la logique d'apprentissage proposée par les logiciels

pédagogiques.

Nous nous référerons & la classification proposée par Thierry Mengelle [MEN
95] qui distingue deux approches : I'approche transmission de connaissances et

I'approche découverte / construction de connaissances.

3.3 Approche transmission de connaissance

Les logiciels issus de I'approche transmission de connaissances regroupent les

tuteurs de I'EAO classique ou didacticiels et les tuteurs intelligents. Les premiers
sont basés sur une décomposition de la matiére en unités élémentaires dont
lenchalnement est préétabli, sur une évaluation de lacquisition aprés la
présentation de chaque unité, et sur une progression conditionnée par la réponse
fournie. Les seconds, les tuteurs intelligents, cherchent & adapter au mieux la
transmission de connaissances aux caractéristiques de l'apprenant. Cette
adaptation est réalisée en intégrant explicitement dans le logiciel, différentes
expertises concernant respectivement le domaine, les stratégies pédagogiques,

l'apprenant, les interfaces homme-machine [NIC 88].

3.4 Approche découverte-construction de connaissances

Les logiciels issus de I’approche découverte-construction de connaissances
regroupent les hyper documents, les environnements d’apprentissage et les
micro-mondes. Présentons rapidement chacun de ces types de logiciels

pédagogiques, afin de mieux définir la place des simulations pédagogiques. Nous
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aborderons plus tard le contexte pédagogique dans lequel ils pourront étre
insérés.

Les hyper documents

Le concept d'hyper document (ou de fagon plus précise d'hypertexte ou
hypermédia) permet "l'immersion” dans une mer "d'information" ou le lecteur
"navigue" selon un processus associatif [MEN 95]. Ce type de logiciel connait
actuellement un engouement remarquable en particulier grice & l'essor du World
Wide Web. Un hyper document peut étre considéré comme un réseau de nceuds
et de liens, ot les nceuds représentent les contenants d'information, et les liens,
des relations entre les nceuds ou portions de noeuds.

L'utilisation pédagogique des hyper documents induit en général un
apprentissage par la découverte [VIV 91] : l'apprenant a alors la tAche de donner

du sens au chemin qu'il construit & travers la connaissance proposée.
Les micro-mondes et les environnements d'apprentissage

Quand il a introduit le concept de micro-monde, Papert [JEAP96]a en premier
lieu basé son approche sur une démarche d'innovation pédagogique en reprenant
les théories de J.Piaget. Papert propose d'offrir un environnement ouvert
d'apprentissage dans lequel l'apprenant peut développer ses propres modéles du
monde réel afin de les expérimenter par la simulation. Les micro-mondes
permettent ainsi aux apprenants de développer et de corriger leurs propres
théories, comme dans le cas de LOGO. Citons dans ce domaine, les exemples

suivants :
¢ MEMOLAB [PMENO91] destiné a l'apprentissage de la psychologie

expérimentale : au sein des micro-mondes fournis, l'apprenant construit une

expérience, la simule et analyse les résultats obtenus.
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La notion d'environnement d'apprentissage [HER 94, MEN 93] est davantage
basée sur la simulation d'un modéle que sur sa construction. L'éléve apprend en
modiliant les paramélres ol en observant les conséquences de ses actions dans
I'environnement simulé. La irontiére entre environnements d'apprentissage bases
cur la simulation et micro-mondes n'est pas toujours simple a tracer.

Par exemple, le simple fait d'ajouter un composant dans un circuit électrique

releve-t-il de I'un ou de l'autre concept 7

Soulignons que ces differents  types d'environnements (hyper documents,
environnements d'apprentissage et micro-mondes) peuvent étre propos€s de
fagon conjointe [VIV 91]. 11 est en effet intéressant d'imaginer que les
connaissances proposées dans un hyper document seraient renforcées par la mise
a disposition de simulations lorsque cela est pertinent. Inversement, un apprenant
en train de manipuler une simulation et s'apercevant qu'il ne maitrise peut-étre
pas les connaissances  nécessaires pourra avantageusement rechercher les
connaissances qui lui font détaut a l'intérieur d'un hypertexte [HER 94].

La figure suivante montre ol se situe l'utilisation de la simulation pédagogique

dans les différentes approches d'apprentissage.
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4 .I.LES SIMULATIONS PEDAGOGIQUES :

Comme nous venons de le voir, les simulations pédagogiques relévent dune

approche découverte-construction de connaissances. Essayons de préciser quels

types de connaissances sont visés dans notre contexte.

De fagon traditionnelle. on fait une différence entre les connaissances

conceptuelies (le savoir), et les connaissances procédurales (le savoir-faire). Dans

le domaine précis de la simulation pédagogique, les connaissances

acquérir I'apprenant pourront étre de l'une ou l'autre catégorie.
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4.1 Simulations et contextes d'utilisation pédagogique
Les simulations pédagogiques peuvent étre utilisées dans plusicurs contextes :

e Simulations pédagogiques intégrées au sein d'un enseignement traditionnel
avec un pédugogue.

Par exemple., pendant des sessions de formation continue réservées aux
personnels techniques de grandes societes. Elles viennent en tant qu'illustration
du cours dispens¢ de fagon traditionnelle, et peuvent étre utilisées en présence du
pédagogue. Dans ce cas précis, leur role sera souvent mineur et consistera a

orienter si nécessaire les apprenants.

« Simulations pédagogiques utilisées de jagon aulonome.
Pour rapprocher la formation des besoins spécitiques de l'utilisateur(on se situe
ici) T'usage du logiciel est individuel et autonome. Ce type d'utilisation peut avoir

deux tvpes d'objectils :

o L apprentissage par l'apprenant d'un domaine technique particulier sur
les matériels ou logiciels dont il doit assurer linstallation ou la

maintenance.

o La certification qui recouvre, la vérification des aptitudes techniques
dun éléve a résoudre un probléme. Dans ce cas, l'éléve n'est pas en

situation d'apprentissage mais d'évaluation.

4.2 Simulations et objectifs de I'apprenant

Un certain consensus émerge actuellement pour affirmer que “la logique de
tramsmission des comnaissances utilisée seule ne fonctionne pas, pas plus

d ailleurs que la logique de construction personnelle de connaissances pour ui
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gieve largué seul dans un micro-monde ~ [VIV 91]. De méme Mengelle fait
remarquer que "pour étre efficace, l'utilisation dun micro-monde, d'un
environnement d'upprentissage ou d'un hypertexte doit étre finalisée” [MEN 93].
L'objectif peut idéalement étre un projet personnel de I'apprenant comme dans le
cas des micro-mondes, mais il est le plus souvent fixé par l'enseignant.

En ce qui concerne précisément les simulations, le fait de fixer un objectif a
I'apprenant présente de nombreux avantages par rapport au fait de lui laisser toute
liberté d'utilisation. Par exemple, Herzog et Forte [HER 94] comparent

simulation a but et simulation libre dans les termes suivants :

« La simulation a but offre un défi (un challenge) a l'apprenant et renforce ainsi
sa motivation.

« La simulation a but donne un sens aux actions de I'apprenant, une orientation a
son comportement.

- La simulation a but ¢vite a l'apprenant de modifier de fagon al€atoire ou
incohérente les parametres de la simulation.

« La simulation a but donne a l'apprenant la possibilité d'examiner certains
aspects a coté desquels il serait sans doute pass¢ s'il avait utilis¢ librement la

simulation.

Le probléme posé par la simulation pédagogique est la mise en ceuvre. La
solution préconisée par Hewlett Packard [JEAP96lest de développer un
environnement permettant 4 des auteurs non-spécialistes en programmation de
créer rapidement des applications ou la simulation est "réduite au contexte
pédagogique pertinent”, et ou le controle pédagogique permet de fixer des

objectift a I'é1éve et d'évaluer son comportement.
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Nature du contrdle pédagogique

Les besoins en formation exprimés au début font référence a la simulation a but,
de résolution de problémes. Le contrdle pédagogique consiste donc le plus

souvent a [JEAP96] :

e Assigner un objectif a I’apprenant. Cet objectif peut se limiter au fait

d'amener le systéme simulé dans un état ou un ensemble d'¢tats détermines.

o Vérifier éventuellement certaines contraintes (nature des opérations
effectuées, dépassement de temps) pendant la recherche de l'objectif. Cette
vérification peut donner lieu a une intervention "en direct" pour indiquer i
Papprenant d'éventuelles erreurs ou anomalies, pour l'aiguiller vers la bonne
solution. Efle peut également donner lieu a une intervention "en différé” pour
permettre 4 apprenant d'évaluer lui-méme son comportement (auto-évaluation)
ou pour permetire au formateur d'évaluer les compétences de I’apprenant

{évaluation).

n
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CHAPITRE 4

Mode¢le Expert & Architecture
du simulateur pédagogique

L. INTRODUCTION :

L objectif visé par le projet dans lequel s’inscrit ce travail est la conception et la

réalisation d’un générateur de simulateurs pédagogiques.
La simulation est aujourd’hui de plus en plus utilisée dans le processus

d’apprentissage, pour les raisons citées au chapitre précédant (pratiques et

atfectives).
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D’apres [MSIO99], dans un simulateur pédagogique (ou un simulateur pour
I"apprentissage), les problémes liés & I’apprentissage, les problémes liés &
Iexpertise et la gestion de celle-ci sont d’une importance capitale. En effet, le
simulateur doit avoir une parfaite connaissance de I’expertise du systéme simulé.
Ceci lui permet, & travers une interface spéciale d’alimenter le modéle expert
avec des connaissances d’entrée sous forme de modéle décrivant 1’état du
systeme. C’est également 4 travers cette interface qu’une anomalie est détectée et
envoyée a I’expert pour pouvoir fournir un diagnostic et planifier un scénario de

maintenance.

Donc, le simulateur dispose d’un ensemble de connaissances dans le domaine
d’expertise. C’est d’ailleurs grice 4 elles qu’il peut atteindre son objectif de

correspondance formelle imagée avec le systéme réel.

L autre élément essentiel dans toute simulation pédagogique est 1’évaluation de
apprenant. Remarquons d’abord que c’est le maillon faible de la majorité des
systémes d’EAO actuels. Ceci est dii généralement 4 son manque de flexibilité,
qualité essentielle pour 1’évaluation. Si nous voulons, que cette évaluation soit la
plus fine possible, I’évaluateur pour la réaliser, doit s’appuyer principalement

sur expertise.

Fig-5-

53




Chapitre4

Afin que ces trois composantes essentielles (simulateur, évaluateur, modéle
expert) puissent cohabiter en totale harmonie, il faut qu’elles s’appuient sur une
base de connaissances commune[BENO3a). L importance du modéle expert est

ainsi clairement établie.

Lors de la conception de celui-ci, trois lignes directrices ont guidé nos travaux :
la diversité des connaissances, la réutilisation et la standardisation. Ceci

s’explique par la prise en charge de plusieurs mesures :

e Ne pas dédier le systéme a un procédé particulier ;
o Considérer les interactions (expert-simulateur, expert-¢valuateur, ...)
de maniére & construire un systéme ouvert.

e Etc.

II. MODELE EXPERT :

Un systéme expert est un systéme informatique qui émule ’habilité d’un humain
a prendre une décision[GRIA94].

Notre objectif est de répondre au rle assigné a notre systeme expert qu’est le
diagnostic, la détection et la maintenance de pannes tout en assurant une certaine
modularité dans la base de connaissances du systéme, afin de pouvoir la réutiliser
ultérieurement par les autres agents impliqués dans le simulateur

pédagogique(simulateur, évaluateur, pédagogue,...).
Nos efforts se sont focalisés sur le choix d’un amalgame de représentation pour

pouvoir exploiter connaissances superficielles & profondes, déclaratives &

procédurales.
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Pour mettre au point un tel systéme, nous nous sommes inspirés du modele
cognitif de R.Case qui explique, dans le cadre des recherches dites « néo-
piagitiennes », les mécanismes d’apprentissage chez |’apprenant.

Quel que soit le domaine de connaissances, Case analyse la conduite du sujet
(pour nous c’est ’expert humain face a une situation de panne) en la considérant

comme |’exécution d’un plan interne « mental plan » de résolution de probléme.
L’organisation du plan s’articule autour des 3 composantes suivantes [PMENO91]:

* La représentation de la situation du probléme: ensembles de
conditions pour lesquelles le plan d’action est pertinent (entrée).

s ]a représentation des objectifs & atteindre : ensemble des nouveaux
états vers lesquels le plan est orienté (sortie).

= La représentation de la stratégie 4 mettre en oeuvre: séquence
d’opérations qui permettent de passer de la situation-probleme 4 la

situation-objectif (scénarios).

Notre base de connaissances se compose de deux parties essentielles. L’une
renferme ’expérience et la gamme de pannes connues. Cette partie constitue les
connaissances superficielles d’une issue empirique. Cette issue peut représenter
un handicap en cas d’une nouvelle panne inconnue ou une éventuelle explication
nécessitant un degré de granularit¢ beaucoup plus fin. Afin d’enrichir le
systéme, au fur et & mesure que de nouveaux états de pannes apparaissent, nous
avons pensé a 1’adjonction d’une deuxiéme partie qui représente la théorie du
domaine. Nous avons affaire ici & un zoom sur les regles, roles et formules qui

régissent le domaine étudié (mécanique, électronique, médecine,... ).
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Nous aboutissons alors, a la vue tridimensionnelle de la base de connaissance suivante :

Entrée ;

Si conditions]
Alors noeudl

Si conditions|
Alors noeudl

Si conditions1
Alors noeudl

Sortie

v

Pannes connues

(Régles de productions)

Scénarios Composants

(Hiérarchie d’actions) (Espaces de frames)
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Les régles de production sont les plus appropriées pour une représentation
déclarative de 1’expertise accumulée. Elles permettent de jouir du rdle de
dispositif de sélection pour une éventuelle classification des pannes.

Ceci ne contredit pas les inconvénients soulevés au premier chapitre car c’est
seulement une partie de la base qui est représentée ainsi.

Les scénarios de maintenance associés aux pannes connues sont décrits en

termes d’un ensemble d’actions ordonnées dans le temps.

En vue de construire la deuxiéme partie de la base, il faut déterminer, a priori,
les éléments de notre systéme, car le niveau de raffinement est un facteur
important pour 1’évaluation du bon fonctionnement (temps, espace) et de la

fiabilité du mappage du monde réel (exactitude du résultat).
Nous admettons que le systéme réel est constitué de :

= Ensemble de composants: un composant représente toute entité

matérielle ou abstraite(turbine, gaz, interrupteur, ampoule, ...).

= Ensemble d’actions: ¢’est toute action que l’lexpert humain est
astreint 4 effectuer sur les composants joignables (atteignables) dans

un état donné (augmentez-vitesse-turbine, appuyez-interrupteur, ... ).

s  Ensemble des relations : ce sont exclusivement les relations entre-
composants qui sont considérées. Ces relations représentent le role
attribué & chacun des composants. Ces relations peuvent expliquer I"effet
d’action indirecte(turbine-vari-pression-gaz, interrupteur-contrdle-

ampoule, ... ).

= Ensemble de contraintes: ce sont les contraintes temporelles et

d’intégrité reliant les actions.
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Les frames sont les plus appropriées pour représenter les composants, par ce
qu’elles offrent la possibilité d’intégrer 1’aspect procédural et déclaratif et
d’organiser hiérarchiquement les entites considérées. Du moment que le systeme
est amené & inférer sur les deux parties, le choix des frames se confirme, parce
qu’elles facilitent I’inférence[RIC87]de faits non encore observés a partir de

situations nouvelles.
Téches :
Détection de pannes :

Suite 4 certaines manceuvres effectuées sur le systéme réel, le résultat
pourrait ne pas étre, pour une raison ou une autre, un des résultats prévus.

En premier lieu, suivant I’état actuel du systéme, une recherche se fera au
niveau des pannes connues. Si la recherche est fructueuse, la séquence
d’actions correspondantes est énoncée, le systeme en fera usage en cas de
besoin. En cas de recherche infructueuse, notre systéme va essayer de détecter

les incohérences qui peuvent étre classées-en :

® inter-composants
= entre-composants

maintenance :

11 s’agit de faire face, dans la limite du possible, a une situation de panne.
Cette tache utilise les résultats de la tAche précédente. Nous nous
intéressons aux composants dont les états sont jugés erronés, mettant en
instance des composants dont les états sont inconnus. Via les relations
entre-composants et les actions applicables & partir de cet ¢€tat, nous
cherchons une séquence d’actions pour forcer un changement des états des

composants actuels. Pour les composants a état inconnus, nous utilisons
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des états par défaut, qui peuvent étre modifiés au profit d’autres
composants dont les états sont connus. Tout ceci dans le sens d’ajuster
I"état du systéme en vue d’obtenir un ou plusieurs cas classés normaux. A
la fin du traitement, I’état du systéme ayant déclenché cette panne ainsi
que la séquence d’actions trouvées seront testés et ajoutés 4 la base des

régles de productions.

1II. ELEMENTS DU MODELE PROPOSE : .

= Composant .

Chaque composant est représenté par tout ce qui peut étre significatit en termes
de paramétres. Nous serons sensibles au paramétre @ capteur réel. Attachées 4
ces paramétres, des procédures et/ou fonctions sont prévues  lors des
changements significatifs de leurs valeurs. Le composant peut passer par
plusicurs états le long de son existence dans le systéme. Chaque ¢tat peut
englober un vecteur des valeurs et/ou intervalles de valeurs des parametres.
Nous admettons que ces états sont en exclusion mutuelle. L’équation
Stat=vecteur de valeurs présente la correspondance entre le niveau qualitatif
(état) et quantitatif (vecteur).Cette décomposition permettrait un raisonnement

qualitatif en cas de manque d’information.
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(@ =(p1<100,p2=0, )
e

Composant C1 9500 515000
Etat=(Clel,..., Clek) Cle2 (2502p1>150,p2...)
Pl{fonction f1)
P2(..)
P3(...)

.;’/"‘f‘__—‘ =

({ Clek ) v

N

Fig-7-

Ftat est un ensemble d’état possible du composant, Etat={E1,E2.. Ek}. Cet
ensemble est fini. Nous distinguons les états finaux, 4 partir desquels le
composant n’admet pas un changement d’¢tat( état de défaillance incontrélable)
ainsi que deux classes d’états (sain, anormal ). Cette vue ensembliste permettrait,
dans une étape ultérieure du projet, d’insérer la notion de flou dans le simple

diagnostic d’état d’un composant.

ETAT

SAIN ANORMAT.

\ Action

. *
A
A

RECUPERABLE DEFAILLANCE

Fig-8-
Les composants peuvent étre regroupés sous une forme hiérarchique(lics par la

relation composé-de) et transformer ainsi des relations multidimensionnelle en
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relations binaires. Une telle classification servira a graduer les niveaux de détails.

Ceci permettra d’exprimer la méme situation avec des vues différentes.

= Action :

Nous considérons les actions a effet initiateur, c’est-a-dire les actions directes
effectuées dans la réalité sur les composants. Les actions ont pour effet direct le
changement d’état du ou des composants. Face 4 un état du systéme, seul un

nombre limité d’actions seront susceptible 4 étre appliquées.

Fig-9-

Donc nous définissons un ensemble d’actions du systéme, soit

Action={Al A2, }, chacune ayant un ensemble de conditions d’application.
Une action est caractérisée par une date (Ti) de début et une durée(Di)
d’application qui influencera la bonne propagation de son effet aux composants
concernés. Donc I’intervalle [Ti,Ti+Di] est la période d’exécution, qui peut étre ,
le cas échéant, un instant (Di=0 et action=événement ). Ceci allie notion
d’intervalle et instant dans [’aspect temps développée par Allen et

McDermott(présenté au 2iem chapitre )
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= Contraintes :

L’intégration d’un niveau Meta pour le contrdle et le maintien de la cohérence
(ainsi cité au 2ieme chapitre) au niveau des actions s’est avérée indispensable.
Chaque action est considérée comme une variable Xi pouvant s’employer 4 date
de début et pendant une durée. Les contraintes temporelles portant sur ces actions
peuvent étre : en paralléle, aprés, avant, etc. Les contraintes d’intégrité assureront
la non-interruption de la propagation d’effet pendant une transition atomique du

systeme.

= Relation(role) :

‘ Relations
C1 C2

Si état C1={C1ei vClejv ...} état C2=C2ek alors
> C2j
Si

Actions

Fig-10-
Chaque attribut ou ensemble d’attributs qui  acquiérent certaines
valeurs(concrétisant un état du composant ) forcerait le changement d’un autre
composant. Ce fait montre le réle que joue-le premier composant par rapport au
second (transmettre un mouvement,...). Ces relations peuvent étre reliées aussi

aux variables temporelles : la durée et 1a date de début.

La durée et la date de ’action déclenchée constituent un facteur important dans
la continuité de la propagation de ’action, car Papplication du réle composant

dispose d’une durée de propagation d’effets propre & chaque lien entre
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composants. On peut dire que ces relations constituent un canal ou protocole de

communication entre les composants.

Des relations dans le sens inverse serviront pour exprimer un raisonnement de

causalité pour :

e Déceler I’ensemble d’actions dont I’effet indirect peut remédier 4 un état de

panne.

e Aussi bien qu’une éventuelle explication causale du comportement du
systeme.

Dans ’ontologie du temps que nous utilisions, un instant représente une période
stable. A chaque instant, on peut donc associer une situation. De plus, on choisit
d’ignorer les intervalles de temps intermédiaires correspondant a des

changements. En conséquence 1’échelle du temps est discréte.

On peut ainsi modéliser des scénarios sans prendre en compte tous les détails des
changements mais seulement ’¢tat du monde avant et aprés ’exécution de

chaque action. Ce style de représentation permet d’avoir une vue générale de

I’évolution des systémes.

IV. EXEMPLE : le circuit électrique de Lifschitz

Interrupteur2 ° Interrupteurl

I i o ‘
SR ampoute

" Fig-11-
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Interrupteur relations Ampoule
Etat={pos1,pos2,défaillant} Etat ={allumé, éteint, défaillant}.
Si étatl=pos] et étatA=éteint alors Change étatA(allumé)
omposé-de
Interrupteurl Interrupteur2
()
Fig-12-

IV. RAISONNEMENT : le raisonnement est intégré a plusieurs niveaux :
o Raisonner sur les actions

Comme cela a déja été abordé au chapitre 2, la théorie des formalismes de
raisonnement sur les actions se heurte 4 plusieurs problémes dont les
solutions connues (dépendance /causalité) présentent encore des
insuffisances [CAST00]. On essaye d’appliquer le dicton : ‘diviser pour
régner ‘. En éclatant condition d’exécution, effet direct et indirect sur
trois nivaux :

¢ Contraintes.

e Action.

e Relations entre-composants.

Ce qui est totalement en accord avec[CASTO00], dans le fait que la
résolution des problémes du décor et de la ramification passe par une

représentation plus compléte des connaissances 3 modéliser.
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o La résolution du systéme de contraintes :

A partir d’un ensemble d’actions sélectionnées(relativement & 1’état actuel
du systéme), le recours aux techniques de la vérification et maintient de la
cohérence s’avére indispensable pour vérifier et filtrer les actions afin
d’avoir la séquence adéquate [ANNF94,GENJ96] . Ces techniques feront
intervenir seulement le réseau de contraintes portant sur les actions

sélectionnées.

o Le raisonnement par défaut :

Pour certains paramétres dont les valeurs ne peuvent étre captces tout le
temps, nous sommes obligés de fixer des valeurs par défaut. Ces capteurs
sont connus a I’avance. Les « valeurs par défaut» serviront en cas de
manque d’informations. Celles-ci seront les plus sensibles & étre modifi¢es

au profit des valeurs confirmées, en vue de diagnostiquer une panne.

o raisonnement qualitatif ;

Il s’agit de travailler en étroite collaboration avec les experts du domaine
étudiés pour spécifier les états pertinents d’un composant et le lien avec le
niveau quantitatif Cependant ce raisonnement peut étre intégré a deux
niveaux :

e Au niveau formules qui lient les paramétres, par I’emploi d’un modele
qualitatif [JEAD90](voir chapitre 2) .

e Au niveau composant (état) par une approche intuitive.
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V. ARCHITECTURE D’UN SIMULATEUR PEDAGOGIQUE :

On a vu dans le chapitre précédent que d’aprés [JEAP96]. la simulation
pédagogique était classée selon les approches d’apprentissages dans la catégorie
découverte-construction de connaissances, qui renferme: environnement

d’apprentissage, micro-mondes. etc.

La construction d’un simulateur pédagogique complet est le résultat visé.
La complexité de cette tiche a rendu indispensable la décomposition du systeéme
en sous-systémes coopératifs au sens de la collaboration par I’interaction et le

partage d’informations.
L’architecture du systéme s’est nettement éclaircie aprés la spécification du

modéle expert. Dans cette architecture, nous distinguons en particulier : ’expert,

I’évaluateur, le simulateur, le pédagogue et I’interface. [BENO3b]
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Modele expert

Moteur de ) —

Base des
. A / / mp osants
simulgenr

Prafik
apprenants

\Lvi

- =

1

[

. -
) PEOREOEIE | g g régles
pédagogiques

']

Interface :;Apprmant

— Miseidow — Transit D'informatim

Fig-13-
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['expert :

L expert est a la fois capable de faire face a une situation de panne et de génerer
un modéle de réactions (séquences d’actions et états) que ’évaluateur et le
simulateur pourront exploiter de fagon indépendante. Le premier "utilise pour
mesurer la distance entre deux réponses et le second pour transmetireé un

comportement émanant d’un expert.

!’évaluateur :

L’importance de <la base théorie du domaine® émerge surtout du fait que
I’évaluateur peut en construire un croquis contenant un réseau de mesures
statistiques. Chaque élément (action, contrainte, relation, composant) est
représenté par deux compteurs nb-correct et nb-faux, qui comptabilisent pour la
méme session (scénarios) de simulation, le nombre de manipulations correctes et
erronées de chaque élément impliqué. Le calcul de ces deux nombres tient

compte de la réponse du modele expert.

o > & —

#
]
i
I
"
i
]

4

r—>
Action composant Relation composant contrainte nbC nbF
’———' ‘ﬁ — asm== -’

Fig-14-

Estimi=nb-correct/(nb-correct+nb-faux).
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L’évaluateur sélectionne un vecteur de grilles de pondérations(coefficients ). Ce
vecteur suit la perception du systéme dans sa décomposition(en cases
étiquetées : composant, actions, contraintes... ).La note est calculée et transmise
au pédagogue. Elle peut étre en cas de besoin, remplacée (défuzzificaztion) par

une appréciation.

Note=2. (Estimi*coefi) / (. coefi).

ceci exprime le calcul usuel, qu’effectue ’enseignant, de la moyenne

Outre le premier croquis que maintient 1’évaluateur 4 son niveau, un second
croquis sera fabriqué et maintenu au niveau du profil apprenant (plus global et
personnel ) et réguliérement mis & jour par I’évaluateur et le pédagogue, qui

tient compte, lui, d’autres parameétres pédagogiques.

le simulateur

Le simulateur joue un rdle de pivot. Son premier rdle, via son interface, est de
simuler le comportement du systéme réel. Ceci en coopérant avec I’expert et en
se basant sur la base théorie du domaine qui peut étre enrichie d’une base
multimédia. Par ailleurs, I’aspect pédagogique primant, il intégre un module
explicatif Enfin, il s’occupe d’acheminer vers le pédagogue certains paramétres

pédagogiques.

La simulation peut étre utilisée de fagon autonome (mode libre) ou poursuivre un

objectif tixé par le pédagogue(mode guidé) .
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le pédagogue:

Tous les agents intervenant dans le systeme, s’évertuent 4 offrir au pédagogue,
selon ses consignes, une image fiable et la moins bruitée possible, de ’apprenant.
Ses consignes peuvent étre de différentes natures :

choix du scénario, choix de 1’objectif pédagogique, ...

C’est en fonction de ces choix que I’évaluateur sélectionnera a chaque fois la
grille de pondération adéquate.

Pour donner ses consignes, le pédagogue s’appuie sur des régles pédagogiques
appropriées (selon le profil apprenant).Ceci confére au systéme une grande

adaptabilité.

I'interface :

Elle constitue un pilier important dans le systeme. La problématique de sa
conception s’accroit dés que 1’on vise un générateur de simulateurs. Dans cette
architecture, elle présente  deux modes de travail : mode simulation et mode
cours. Le systéme, et plus précisément, le pédagogue peut faire basculer

I’apprenant d’un mode 4 un autre selon son niveau (décrit par son profil).
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PERSPECTIVES

Nous avons essayé de mettre en ceuvre un systéme pour la simulation
pédagogique. Le modele expert en est une premiére pierre, nous comptons

donner suite a tout cela, dans un avenir proche par :

e La conception détaillée d’un modéle apprenant: ’importance de ce
composant est de premier ordre. D’ailleurs cest I’une des motivations de notre
projet. On y trouve certains travaux intéressants a étudier se basant sur la théorie
probabiliste tels que [KURV98, XIANO1].

o P’adjonction de la notion de flou dans les mesures et les diagnostics, serait

également une orientation intéressante & donner au projet.

e la distribution de cette architecture, ouvrira de grandes portes a un
apprentissage coopératif : on a effectivement commencés a établir des réflexions
sur le sujet dans [BENO3c], telles que la maniére avec laquelle on pergoit cette
distribution :

A notre avis cela peut se faire 4 deux niveaux :

o I’éclatement géographique du systéme en sous-systemes

o Apprentissage coopératif dans les mémes sous-systemes.

Nous sommes en total accord avec [CARWOO], dans le fait que la méthodologie
multi-agent peut certainement apporter différents avantages dans le
développement d’applications d’éducation dés qu’on a affaire aux concepts de :

distance, coopération, intégration de différents composants de logiciel,...




/

Comme résultat , les systéme multi-agents (SMA) avec les technologies des
réseaux et télécommunications donnent une force aux ressources pour développer
les systéme pédagogiques. On y trouve plusieurs travaux récents tel que

[PBRU97,SGALOO].

Ce projet nous a donné l'occasion de découvrir les intersections entre les
disciplines, I’'emploi des techniques et outils des uns aux profit des autres.

Cela a notamment manifesté chez nous, le désir d’élaborer un travail sur tous les
fronts et en paralléle. Ceci étant difficile a réaliser nous essayefons de donner

une suite a tout cela.
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