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Le processus d’étude dans quelques années ?

• La technologie a déjà (légèrement ?) transformé l’apprentissage, mais
à quoi ressemblera ce processus dans 10 ans, 25 ans ?

• Quelques pistes :
I Guider à travers un apprentissage plus autonome ?
I Personnalisation ?

• du contenu
• du plan d’étude

• Ce qu’il nous faudra pour y arriver :
I Représenter les objectifs et stratégies d’apprentissages
I Contenu :

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

I Modèles de la connaissance et de son évaluation
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Introduction Modèles Espaces Exp. - IRT Exp. - items Exp. - concepts Conclusion

GradeSummit
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USMLE (US Medical Licensing Examination)
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• flexible ou adaptable
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Enjeux des modèles de la connaissance

• Granularité (finesse du modèle)

• Coût de modéliser et de mettre
un domaine à jour

• Performance et efficacité du
modèle (faire beaucoup avec
peu)

• Sensibilité à des facteurs
externes

• Fondements théoriques,
généralisable
(ex. approximations et
hypothèses préalables)

• Validité et fiabilité

• “Prédictabilité”, peut-on
prédire sa performance ?

• Réutilisabilité
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Idéalement...

Idéalement, on veut un modèle :

• qui fournit un diagnostic précis des connaissances

• fiable et dont on connâıt d’avance le taux d’erreurs pour un
contexte donné

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

• que l’on pourra réutiliser dans plusieurs contextes
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3 Modèles d’espaces de connaissances et POKS

4 Expérimentation — un seul concept avec IRT

5 Expérimentation — 20 items

6 Expérimentation — 20 concepts

7 Conclusion
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Les approches courantes
Modèles à base de règles

Si réponse #3.2 et réponse #4.3
⇒ concept #5.1 non mâıtrisé et concept erronné #6.1

Modèles à base de règles :

• peuvent-être très précis

• sont flexibles

• mais prohibitivement coûteux et peu réutilisable
I nécessite des experts du domaine et de la modélisation
I on estime de 200–300 heures de travail pour une heure de formation1

1Aleven, 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 :
Proceedings of the 8th International Conference on Intelligent Tutoring Systems.
Tawain, juin.
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Les approches courantes
Modèles probabilistes

Très appropriés car l’évaluation de la connaissance est inhéremment
incertaine. Ils viennent en deux saveurs :

(1) Construits
(par des experts)

• flexibles et précis

• coûteux
I nécessitent des

experts du
domaine et de
la modélisation

I la fiabilité varie
selon les experts
impliqués !

(2) Appris
(à partir de données)

• fonctionnent à partir de données, donc :

I le coût est celui
de recueillir des
données car pas
besoin
d’experts !

I fiabilité
prévisible

I évite le biais des experts

I mais attention à
l’échantilonnage

I et peut-on avoir la même
flexibilité / granularité /
performance ?
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Le modèle TRI (IRT )

• Le modèle IRT (Item Response Theory, ou
Théorie des Réponses aux Items) ne
représente qu’une seule compétence à la fois
donc granularité très faible

• Il peut cependant être étendu à plusieurs
compétences en intégrant plusieurs θ,
c’est alors le MIRT (Multiple Item Response
Theory)

• Un grand
classique !

• Modèle appris
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Le modèle TRI (IRT )

• Postule une relation compétence-item :
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• Modèle basé sur l’indépendence entre les
items :

P(X1,X2, . . . ,Xn|θ) = P(X1|θ)P(X2|θ) . . .P(Xn|θ)

• Structure simple et
prédéfinie
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Les modèles graphiques, bayésiens

• Très répandus dans le domaine de la modélisation des connaissances
des apprenants.

• Les Réseaux bayésiens sont
particulièrement utilisés pour
modéliser les concepts entre eux.

• Exemple d’un réseau bayésien
comportant des questions
(items), des concepts et des
concepts erronnés
(misconceptions)

Concepts Misconceptions

Items

C_1

C_2 C_3 M_2

I_2I_1 I_3 I_4

M_1
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Les modèles graphiques, bayésiens
Un réseau dans le domaine de l’arithmétique, Vomlel (2004)

• 20 questions

• 20 concepts et concepts
erronnés

• 149 répondants au
questionnaire

Réseau bayésien en arithméthique des
fractions

ACIM ACMI ACD

CL

MT
CIM ADCDCMI

ACL

SB

X11X10X1

CP

HV1

MMT4MMT1 MMT2
MAD MSB

MMT3

X3

X9X8

X6X5 X4

X13 X20 X16X14 X12 X7 X18X15X19

X2

X17

MC
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Les modèles graphiques, bayésiens
Un réseau dans le domaine de l’arithmétique, Vomlel (2004)

• Partiellement appris
avec des données
indépendantes de la
mâıtrise des concepts

• Partiellement construit à
la main

• Inférence par des
techniques répandues en
réseaux bayésiens
(junction tree)
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Espaces de connaissances

• Le domaine de connaissances est
représenté par un ensemble ψ.

• L’ensemble contient des items
de connaissances,
{a1, a2, . . . , an}
ψ ≡ {a1, a2, . . . , an}

• Ces items sont directement
observables

• L’état de la connaissance d’un
individu, Ii , est représenté par
un sous ensemble de ψ

Ii ⊆ ψ

• Granularité potentielle de 2n
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Un exemple

• Exemple d’un espace de
connaissance composé
de 5 items
ψ = {a, b, c , d}

• Forme une ordre partiel

• Contraint les états de
connaissances à :
{∅, {d}, {b, d}, {c , d},
{b, c , d}, {a, b, c , d}}.

(c)

(a)

(b)

(d)

2
12
4

+ 5
8 = 31

24

2× 1
2 = 1

2
12
4

= 4×2
12 = 2

3
2
3 + 5

8 = 31
24
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Introduction Modèles Espaces Exp. - IRT Exp. - items Exp. - concepts Conclusion

Construire un espace de connaissance
Déterminer l’existence d’un lien

Posons A → B

A B

P(B|A) ≥ pc (1− αc) (1)

P(¬A|¬B) ≥ pc (1− αc) (2)

P(B|A) 6= P(B) (p < αi ) (3)

pc la probabilité conditionnelle minimale de P(Xb|Xa) et P(¬Xa|¬Xb) ;

αc erreur alpha pour le test de probabilité conditionnelle ;

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

• Le test de probabilité conditionnelle nous informe de la directionalité
de la relation.
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Construction de la structure
Quatre possibilités

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
√√√ A B

√√√ √√√ A B
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Méthodologie

• Deux types de mesures basées sur la prédiction :

1 des réponses aux items
2 de la mâıtrise des concepts

• 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

IRT

Items

Concept (1)

POKS

Items

(c)

(a)

(b)

(d)

2
12
4

+ 5
8 = 31

24

2× 1
2 = 1

2
12
4

= 4×2
12 = 2

3
2
3 + 5

8 = 31
24

Concepts

Σ, ou :

Réseaux bayésien

Items
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1
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5
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15
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MAD MSB

MMT3
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X6X5 X4

X13 X20 X16X14 X12 X7 X18X15X19

X2

X17
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Le modèle TRI (IRT )

• Postule une relation compétence-item :
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• Modèle basé sur l’indépendence entre les
items :

P(X1,X2, . . . ,Xn|θ) = P(X1|θ)P(X2|θ) . . .P(Xn|θ)

• Structure simple et
prédéfinie
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Méthodologie
Expérience 1, POKS et IRT pour une compétence

• Simulation des questions-réponses avec les données.

• Échantillonnage aléatoire d’un sous-ensemble des données pour
l’entrainement ; le reste pour l’évaluation

Entrâınement Test Total

Unix 30 18 48
Français 30 12 42
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Taux de classification réussies
IRT et POKS, UNIX
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Taux de classification réussies
IRT et POKS, Français
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Comparaison IRT et POKS
Observations

• Montée très rapide
du taux car tâche de
classification sur
une seule
dimension
(réussi ou non réussi)
plutôt que
classification pour
chaque item

• POKS est en général
plus performant
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Méthodologie
Expérience 2, POKS et Réseau bayésien, 20 items

• Simulation des questions-réponses avec les données.

• Échantillonnage aléatoire d’un sous-ensemble des données pour
l’entrainement ; le reste pour l’évaluation

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

Entrâınement Test Total

Unix 30 18 48
Français 30 12 42

Arithmétique 100 49 149

• Simulation avec ’R’ pour POKS et avec BNT sous MATLAB pour les
réseaux bayésiens
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Induction du réseau avec algorithme K2

• On construit un
réseau bayésien
avec les
20 items du test
de Vomlel
(2004)

• Deux exemples
de réseaux avec
l’algorithme K2

• En comparaison
avec POKS :

I environ 200
relations !
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Prédictions des items
POKS vs. réseau bayésien, Unix

N=17 (Unix), apprentissage avec N=30, IC=0,9
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Prédictions des items
POKS vs. réseau bayésien, FLC

N=12 (FLC), apprentissage avec N=30, IC=0,9
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Prédictions des items
POKS vs. réseau bayésien, Arithmétique

N=49 (arithmétique), apprentissage avec N=100, IC=0,9
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Synthèses - expérience sur la prédiction des
répones aux items

• Le performance de POKS est meilleure dans les trois cas

• La différence est significative (student-t, p < .05) pour la très grande
majorité des points de comparaison (proportion de questions
administrées)
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1 Introduction

2 Modèles courants et approches probabilistes

3 Modèles d’espaces de connaissances et POKS

4 Expérimentation — un seul concept avec IRT

5 Expérimentation — 20 items

6 Expérimentation — 20 concepts

7 Conclusion
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Méthodologie
Expérience 3, POKS et Réseau bayésien, 20 concepts

• Simulation des questions-réponses avec les données.

• Échantillonnage aléatoire d’un sous-ensemble des données pour
l’entrainement ; le reste pour l’évaluation

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

Entrâınement Test Total

Arithmétique 148 148 149

• Simulation avec ’R’ pour POKS et avec BNT sous MATLAB pour les
réseaux bayésiens
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Les modèles graphiques, bayésiens
Un réseau dans le domaine de l’arithmétique, Vomlel (2004)

• Partiellement appris
avec des données
indépendantes de la
mâıtrise des concepts

• Partiellement construit à
la main

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

Réseau bayésien en arithméthique des
fractions
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Prédictions des concepts

• Des items, on doit prédire les concepts.

• Le principe consiste à “augmenter” les
observations initiales par celles qui sont
inférées par POKS

• Ce nouvel ensemble de données est
ensuite fourni au réseau bayésien créé
par Vomlel (2004)
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Prédictions pour le schème combiné
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1 Introduction

2 Modèles courants et approches probabilistes

3 Modèles d’espaces de connaissances et POKS

4 Expérimentation — un seul concept avec IRT

5 Expérimentation — 20 items

6 Expérimentation — 20 concepts

7 Conclusion
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Efficacité des approches
Ça fonctionne, en général !

• Dans l’ensemble, l’approche de prédiction POKS est un succès
I Généralement plus précise pour la prédiction des résultats aux items

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

• Mais, nous n’avons pas réussi à améliorer la prédiction des concepts
avec un réseau bayésien

I cependant, on peut penser que ceci est dû aux données (bruit et
plafonnement rapide après 5 questions) ;

I ou que le réseau bayésien contient déjà l’information de la structure
items à items ;

I question intéressante d’un plan théorique ; mais en pratique la
prédiction des réponses aux items est fort utile.
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Retour sur les qualité recherchées

• Le modèle est clairement
économique

I entièrement appris à partir de
peu de données

I facteur d’environ 100 en
termes de ressources
computationnelles

• Relativement détaillé
I testé avec des questionnaires

de 100+ items
I reste à tester avec des milliers

de questions ?

• Prévisible
I les graphiques en sont un

exemple

• Performant
I au moins autant que

• IRT
• Réseaux bayésiens (mais

moins flexible)

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

• Généralisable ?
I testé sur plusieurs domaines

(langues, math, domaines
techniques)

I la performance varie surtout
selon le type de
questionnaires
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Travaux futurs
Pourquoi 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 :
I Sensibilité à la quantité de données
I Nature des ensembles fermés sous ∩ et ∪

• Peut-on élaborer une mesure pour déterminer qu’un modèle dit näıf
sera efficace ?

• Étudiants recherchés !
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Travaux futurs
Guide d’étude

• Appliquer ces technniques pour un guide d’étude

• Préparation aux cours de mathématiques à Poly

• Outil pour l’étude de la programmation

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

• Autre projet connexe en incubation :
I Générateur d’exercices à partir d’ontologies
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Questions ?
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