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INTRODUCTION

LE PROCESSUS D'ETUDE DANS QUELQUES ANNEES 7

e La technologie a déja (Iégérement?) transformé I'apprentissage, mais
a quoi ressemblera ce processus dans 10 ans, 25 ans?
e Quelques pistes :
» Guider a travers un apprentissage plus autonome?
» Personnalisation ?
e du contenu
e du plan d'étude
e Ce qu'il nous faudra pour y arriver :
» Représenter les objectifs et stratégies d'apprentissages
» Contenu :

e structuré et réutilisable
o flexible ou adaptable
e distribué et accessible

» Modeles de la connaissance et de son évaluation
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INTRODUCTION

LE PROCESSUS D'ETUDE DANS QUELQUES ANNEES 7

e La technologie a déja (Iégérement?) transformé I'apprentissage, mais
a quoi ressemblera ce processus dans 10 ans, 25 ans?
e Quelques pistes :
» Guider a travers un apprentissage plus autonome?
» Personnalisation ?
e du contenu
e du plan d’étude
e Ce qu'il nous faudra pour y arriver :

» Représenter les objectifs et stratégies d'apprentissages
» Contenu :

e structuré et réutilisable
e flexible ou adaptable
e distribué et accessible

» Modeles de la connaissance et de son évaluation
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INTRODUCTION

ENJEUX DES MODELES DE LA CONNAISSANCE

e Granularité (finesse du modele) e

e Coit de modéliser et de mettre
un domaine a jour

e Performance et efficacité du

modeéle (faire beaucoup avec °

peu) .
¢ Sensibilité a des facteurs

externes °

Fondements théoriques,
généralisable

(ex. approximations et
hypotheses préalables)
Validité et fiabilité
"Prédictabilité”, peut-on
prédire sa performance?

Réutilisabilité

@)
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INTRODUCTION

IDEALEMENT...

Idéalement, on veut un modele :

e qui fournit un diagnostic précis des connaissances

o fiable et dont on connait d'avance le taux d’erreurs pour un
contexte donné

e qui demande peu d’effort et d’expertise pour modéliser un domaine
et faire une mise a jour

e que I'on pourra réutiliser dans plusieurs contextes

@)
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INTRODUCTIO MODELES

LES APPROCHES COURANTES

MODELES A BASE DE REGLES

Si réponse #3.2 et réponse #4.3
= concept #5.1 non maftrisé et concept erronné #6.1

Modeles a base de regles :

e peuvent-&tre trés précis
e sont flexibles

e mais prohibitivement coliteux et peu réutilisable

> nécessite des experts du domaine et de la modélisation
» on estime de 200-300 heures de travail pour une heure de formation®

!Aleven, B.M., McLaren, J. Sewall and K.R. Koedinger (2006). The cognitive tutor
authoring tools (CTAT) : versatile and increasingly rapid creation of tutors. ITS'06 4
Proceedings of the 8th International Conference on Intelligent Tutoring Systems. ;ég‘v‘higﬁkhf%

Tawain, juin.

M.C. DESMARAIS (PoLy MONTREAL) MODELES DE LA CONNAISSANCE SEMINAIRE MATI 12 / 51



INTRODUCTION MODELES ESPACES OXP. 3 IXP IXP. - CONCEPTS CONCLUSION

LES APPROCHES COURANTES

MODELES PROBABILISTES

Tres appropriés car I'évaluation de la connaissance est inhéremment
incertaine. lls viennent en deux saveurs :

(1) Construits (2) Appris
(par des experts) (3 partir de données)
o flexibles et précis e fonctionnent a partir de données, donc :
e coliteux R . L .
B . d » le colit est celui > évite le biais des experts
> e
necessitent des de recueillir des . L
experts du . > mais attention a
: données car pas Vs .
domaine et de . | echantllonnage
la modélisation besoin
Ia ]Tob'ﬁ ', . d'experts ! > et peut-on avoir la méme
| 3 e, s “ s
al 'a II ité varie v fiabilits flexibilité / granularité /
_Se or? e§ experts . performance ? ®
impliqués ! prévisible @, .
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INTRODUCTIO! MODELES

LE MODELE TRI (IRT)

e Le modele IRT (/tem Response Theory, ou
Théorie des Réponses aux Items) ne
représente qu'une seule compétence a la fois
donc granularité tres faible

e Un grand
classique !

e Modele appris

o |l peut cependant étre étendu a plusieurs
compétences en intégrant plusieurs 0,
c'est alors le MIRT (Multiple Iltem Response
Theory)

9 o
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INTRODUCTIO

LE MODELE TRI (IRT)

e Postule une relation compétence-item :

‘Samplo tom Characars s e

oL

. e Structure simple et
prédéfinie

o
Aoty

e Modele basé sur I'indépendence entre les
items :

P(X1, Xo, .., Xnl0) = P(XL|0)P(Xa]6) . . . P(X,|6) Q.

POLYTECHNIQUE
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INTRODUCTION MODELES OXP. 3 CXP IXP. - CON CONCLUSION

LES MODELES GRAPHIQUES, BAYESIENS

e Tres répandus dans le domaine de la modélisation des connaissances
des apprenants.

Concepts Misconceptions

e Les Réseaux bayésiens sont
particulierement utilisés pour

c1 M_1
modéliser les concepts entre eux. / l \ l

e Exemple d'un réseau bayésien c2 c3 M2
comportant des questions
(items), des concepts et des Ttems
concepts erronnés @

(misconceptions)
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INTRODUCTIO! MODELES

LES MODELES GRAPHIQUES, BAYESIENS

UN RESEAU DANS LE DOMAINE DE L’ARITHMETIQUE, VOMLEL (2004)

Réseau bayésien en arithméthique des
fractions

e 20 questions

e 20 concepts et concepts

erronnés @D
e 149 répondants au
questionnaire p = Y,
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TRODUCTIO MODELES IXP 3 CXP SXP. - ( CONCLUSIO

LES MODELES GRAPHIQUES, BAYESIENS

UN RESEAU DANS LE DOMAINE DE L’ARITHMETIQUE, VOMLEL (2004)

o Partiellement appris Réseau bayésien en arithméthique des
avec des données fractions
indépendantes de la
maitrise des concepts A

e Partiellement construit a
la main

e Inférence par des
techniques répandues en
réseaux bayésiens
(junction tree)

fivr] o] o] v
:;f/;v
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ESPACES

® Introduction

® Modeles courants et approches probabilistes
® Modeles d'espaces de connaissances et POKS
@ Expérimentation — un seul concept avec IRT
® Expérimentation — 20 items

® Expérimentation — 20 concepts

@ Conclusion
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INTRODUCTIO

ESPACES DE CONNAISSANCES

e Ces items sont directement
observables

e L'état de la connaissance d'un
individu, /;, est représenté par
e Le domaine de connaissances est un sous ensemble de

représenté par un ensemble 2.
i €

e |'ensemble contient des items
de connaissances,
{31, az,..., a,,}

Y ={a1,a2,...,an}

e Granularité potentielle de 2"

@

POLYTECHNIQUE
MONTREAL

DESMARAIS (PoLYy MONTREAL) MODELES DE LA CONNAISSANCE SEMINAIRE MATI 19 / 51



UN EXEMPLE

e Exemple d'un espace de A P—
connaissance composé s T
de 5 items

¢ ={a,b,c,d}

e Forme une ordre partiel

e Contraint les états de
connaissances a :
{0,{d},{b,d},{c,d},
{b,c,d},{a, b,c,d}}.

@)
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ESPACES

CONSTRUIRE UN ESPACE DE CONNAISSANCE

DETERMINER L’EXISTENCE D’UN LIEN

Posons A — B P(B|A) > pc (1 —ac) (1)
A > B P(=A|=B) > pc (1—ac) (2)
P(B|A) # P(B) (p<ai) (3)

pc la probabilité conditionnelle minimale de P(Xp|X;) et P(=X5|=Xp) ;
« erreur alpha pour le test de probabilité conditionnelle;

e Le test d'interaction nous assure qu'il y a une relation entre A et B.

o Le test de probabilité conditionnelle nous informe de la directionalité
de la relation.

9 o
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ESPACES

CONSTRUCTION DE LA STRUCTURE

QUATRE POSSIBILITES

Quatre possibilités peuvent survenir selon le résultat aux trois tests et dans
les deux directions :

Résultats aux trois tests, deux directions
A— B B—A

X X A B

\/\/\/ X A —+» B

X VY Ao+

VvV VvV .

POLYTECHNIQUE
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METHODOLOGIE

e Deux types de mesures basées sur la prédiction :
@ des réponses aux items
® de la maitrise des concepts
e On simule le processus de question-réponses et on compare les
prédictions pour les items encore non administrées et pour les

concepts.

@)
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COMPARAISONS

Concept (1)
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COMPARAISONS

Concept (1)

(1)

—

g

2 o

Concepts

@D
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INTRODUCTIO

LE MODELE TRI (IRT)

e Postule une relation compétence-item :
g e Structure simple et
prédéfinie

o
sty

e Modele basé sur I'indépendence entre les

items :
© o
P(X1,X2,...,Xa|0) = P(X1|0)P(X2]0) ... P(Xa|0) rounEEnoue
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METHODOLOGIE

EXPERIENCE 1, POKS ET IRT POUR UNE COMPETENCE

e Simulation des questions-réponses avec les données.

e Echantillonnage aléatoire d'un sous-ensemble des données pour
I'entrainement ; le reste pour I'évaluation

Entralnement Test Total
Unix 30 18 48
Francais 30 12 42

@)
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- IRT

TAUX DE CLASSIFICATION REUSSIES
IRT eT POKS, UNIX

Correctly classified -- Unix
(passing score: 60%)

100
o
©
o
©
o

000000006060606048
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'Y IYYYYS
o/ "o
o o o/be A
L AN
/ .

o
— ©
€
@
<}
@
o

o

R

—A— POKS - Fisher Inf.
3 —0— POKS - Information gain
—— IRT-2PL - Fisher Inf.
1=}
B
0 5 10 15 20 25 30 35
Item
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- IRT

TAUX DE CLASSIFICATION REUSSIES
IRT ET POKS, FRANGAIS

Correctly classified - Flc
(passing score: 60%)

o
3
- N AAAAALA A Ann .
o &' aoploococcosssobss00ebes
o
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o
3
€
@
<}
@
o
o
R
—A— POKS - Fisher Inf.
3 —0— POKS - Information gain
—— IRT-2PL - Fisher Inf.
1=}
B
0 50 100 150
Item
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CoMPARAISON IRT ET POKS

OBSERVATIONS

e Montée tres rapide ; °
du taux car tache de e
classification sur s
une seule s
dimension ’
(réussi ou non réussi)
plutot que s
classification pour .
chaque item .

o POKS est en général t,
plus performant .

1s (Pory Mon

Correctly classified - Unix

Correctly classified — Fic
(passing score: 60%)

(passing score: 60%)

ltem

annssan
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EXP. - ITEMS

® Introduction

® Modeles courants et approches probabilistes
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COMPARAISONS

Concept (1)

(1)
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INTRODUCTIO! S LXP ! EXP. - ITEMS

METHODOLOGIE

EXPERIENCE 2, POKS ET RESEAU BAYESIEN, 20 ITEMS

e Simulation des questions-réponses avec les données.

e Echantillonnage aléatoire d'un sous-ensemble des données pour
I'entrainement ; le reste pour I'évaluation

e On compare POKS et des réseaux bayésiens construits avec K2 et PC

Entrainement Test Total

Unix 30 18 48
Francais 30 12 42
Arithmétique 100 49 149

e Simulation avec 'R’ pour POKS et avec BNT sous MATLAB pour les
réseaux bayésiens

9 ...
POLYTECHNIQUE
MONTREAL
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e On construit un
réseau bayésien
avec les
20 items du test
de Vomlel
(2004)

e Deux exemples
de réseaux avec
I'algorithme K2

e En comparaison
avec POKS :

» environ 200
relations !
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PREDICTIONS DES ITEMS

POKS VS. RESEAU BAYESIEN, UNIX

N=17 (Unix), apprentissage avec N=30, 1C=0,9

Accuracy

M.C. DESMARAIS

Item outcome prediction - Unix

) T
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EXP. - ITEMS

PREDICTIONS DES ITEMS
POKS VS. RESEAU BAYESIEN, FLC

N=12 (FLC), apprentissage avec N=30, IC=0,9

Item outcome prediction - Flc

|l WWW

1.0

i%i$;§'§'44 gaat

0.9

Accuracy
0.8
I

, —— POKS
, / -~ BN-K2
7
~ /
S /
©
Q
T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
D o
Item POLYTECHNIQUE
MONTREAL
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EXP. - ITEMS

PREDICTIONS DES ITEMS
POKS VS. RESEAU BAYESIEN, ARITHMETIQUE

N=49 (arithmétique), apprentissage avec N=100, 1C=0,9

Item outcome prediction - Arithmetic

1.0

0.9

Accuracy
0.8
I

~
S
© _|
=]
“. EcoLE
Iltem POLYTECHNIQUE
MONTREAL
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EXP. - ITEMS

SYNTHESES - EXPERIENCE SUR LA PREDICTION DES
REPONES AUX ITEMS

o Le performance de POKS est meilleure dans les trois cas

e La différence est significative (student-t, p < .05) pour la tres grande
majorité des points de comparaison (proportion de questions

administrées)
d T .§i%ﬁcz:m“’“"“”
gzwm - Hﬁiﬁw -
@
Ry
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COMPARAISONS

CONCEPTS

MODELES DE LA CONNA|

POLYTECHNIQUE
MONTREAL

DA




INTRODUCTIO!

EXP. - CONCEPTS CONCLUSIO

METHODOLOGIE

EXPERIENCE 3, POKS ET RESEAU BAYESIEN, 20 CONCEPTS

e Simulation des questions-réponses avec les données.

e Echantillonnage aléatoire d'un sous-ensemble des données pour
I'entrainement ; le reste pour |'évaluation

e On compare POKS et un réseau bayésien construit en partie
manuellement et en partie appris

Entrainement Test Total

Arithmétique 148 148 149

e Simulation avec 'R’ pour POKS et avec BNT sous MATLAB pour Ies
réseaux bayésiens

DESMARAIS (PoLY MONTREAL) MODELES DE LA CONNAISSANCE SEMINAIRE MATI



I'RODUCTIO BELES LXP 3 LXP EXP. - CONCEPTS CONCLUSIO

LES MODELES GRAPHIQUES, BAYESIENS

UN RESEAU DANS LE DOMAINE DE L’ARITHMETIQUE, VOMLEL (2004)

o Partiellement appris Réseau bayésien en arithméthique des
avec des données fractions
indépendantes de la
maitrise des concepts A

e Partiellement construit a
la main

e Inférence par des
techniques répandues en
réseaux bayésiens
(junction tree)

fivr] o] o] v
:;f/;v
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INTRODUCTIO! S LXP ‘ LXP EXP. - CONCEPTS

PREDICTIONS DES CONCEPTS

Observations

Observations

BN Concept and
o o P
item assessment

POKS inferences Addmo‘nal
—®  observations
p>(1-8)orp<d g

e Des items, on doit prédire les concepts.

e Le principe consiste a “augmenter” les
observations initiales par celles qui sont
inférées par POKS

e Ce nouvel ensemble de données est
ensuite fourni au réseau bayésien créé
par Vomlel (2004)

9 o
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PREDICTIONS POUR LE SCHEME COMBINE

Augmented concept prediction Augmented item prediction
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® Introduction
® Modeles courants et approches probabilistes

® Modeles d’espaces de connaissances et POKS
@ Expérimentation — un seul concept avec IRT
® Expérimentation — 20 items

® Expérimentation — 20 concepts

@ Conclusion
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INTRODUCTIO MODELES

EFFICACITE DES APPROCHES

CA FONCTIONNE, EN GENERAL !

e Dans I'ensemble, I'approche de prédiction POKS est un succes
» Généralement plus précise pour la prédiction des résultats aux items

o L'efficacité est nettement supérieure lorsqu’on choisi les items (tests
adaptatifs)

e Mais, nous n'avons pas réussi a améliorer la prédiction des concepts
avec un réseau bayésien

> cependant, on peut penser que ceci est dii aux données (bruit et
plafonnement rapide aprés 5 questions) ;

> ou que le réseau bayésien contient déja I'information de la structure
items a items;

» question intéressante d'un plan théorique ; mais en pratique la
prédiction des réponses aux items est fort utile.

9 ..
POLYTECHNIQUE
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INTRODUCTIO!

RETOUR SUR LES QUALITE RECHERCHEES

e Le modele est clairement
économique
> entierement appris a partir de
peu de données
» facteur d'environ 100 en
termes de ressources
computationnelles

e Relativement détaillé

> testé avec des questionnaires
de 100+ items

> reste a tester avec des milliers
de questions ?

e Prévisible

> les graphiques en sont un
exemple

DESMARAIS (PoLY MONTREAL)

MODELES DE LA CONNAISSANCE

e Performant
> au moins autant que
e |IRT
e Réseaux bayésiens (mais
moins flexible)

» probablement moins que
espaces de connaissances avec
graph ET/OU pour les
domaines concernés

e Généralisable?

> testé sur plusieurs domaines
(langues, math, domaines
techniques)

» la performance varie surtout
selon le type de ®
questionnaires ouvrEC

POLYTECHNIQUE
MONTREAL
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INTRODUCTIO!

TRAVAUX FUTURS

PourQuol POKS EST-IL PLUS EFFICACE ?

Pourquoi et sous quelles conditions un réseau bayésien plus simple
est-il plus efficace qu'un réseau bayésien plus général ?

Quelques pistes :

» Sensibilité a la quantité de données
» Nature des ensembles fermés sous N et U

Peut-on élaborer une mesure pour déterminer qu’un modele dit naif
sera efficace?

Etudiants recherchés !

$5Ee ECOLE
POLYTECHNIQUE
MONTREAL
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INTRODUCTIO!

TRAVAUX FUTURS

GUIDE D’ETUDE

Appliquer ces technniques pour un guide d'étude

Préparation aux cours de mathématiques a Poly

Outil pour I'étude de la programmation

Projet en collaboration avec la Faculté d'éducation UdM
» Mihaela Dulipovici (Ph.D.), Lei Ma (M.Sc.)

Autre projet connexe en incubation :
» Générateur d’exercices a partir d'ontologies

$5Ee ECOLE
POLYTECHNIQUE
MONTREAL

DESMARAIS (PoLY MONTREAL) MODELES DE LA CONNAISSANCE SEMINAIRE MATI 50 / 51



INTRODUCTIO S IXP 3 CXP IXP. - CONCEPTS CONCLUSION

Questions ?
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