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RÉSUMÉ. 

Cet article est le fruit d’une rencontre interdisciplinaire entre sociologues et didacticiens d’une part et informaticiens d’autre part. Concevoir un agent pédagogique dans un système de formation à distance implique la mise en œuvre de systèmes informatiques : un système multiagent global constitué lui-même de plusieurs systèmes multiagent. Ils devront être capables d’initier l’apprentissage et de gérer un enseignement individualisé.

MOTS-CLÉS : Systèmes multiagent multicouche, agent pédagogique, raisonnement à partir de cas, ontologie, formation à distance, trait sémantique, proximité sémantique, tutorat virtuel.

Introduction

Cet article développe l’hypothèse que l’architecture de notre système multiagent multicouche
 peut être adaptée à la conception et à la réalisation d’un tuteur virtuel autrement appelé agent pédagogique en formation à distance.

1 « Agent pédagogique » pour la formation à distance

Le Groupe de Travail NTIC du CIRTAI [ANNOOT et al. 04] [BERTIN 04] [BERTIN & GRAVE 04a] [BERTIN & GRAVE 04b], a révélé, pour les systèmes de formation à distance, les interactions spécifiques entre les différentes composantes d’un modèle ergonomique [VYGOTSKI 78]. Aux interactions habituellement reconnues en matière d’apprentissage (apprenant – enseignant – objet d’apprentissage) s’en ajoutent de nouvelles générées par l’introduction de la distance et la nécessité de transférer dans un environnement virtuel certaines interactions dont les observations en enseignement présentiel ont démontré l’importance : les relations entre pairs et l’accompagnement pédagogique. Sur cet accompagnement pédagogique, notre modèle interactionniste et ergonomique reste à enrichir par l’adjonction de modules permettant le développement des capacités cognitives et métacognitives chez l’apprenant : cet axe de recherche s’oriente autour de la conception « d’agents pédagogiques ».

Nous nous appuyons ici sur le concept d’agent pédagogique (teaching agent) décrit par Phillip Hubbard [HUBBARD 99], [HUBBARD 00]. Il s’agit d’une entité informatique qui, par son graphisme, sa conception et son mode d’apparition dynamique et à-propos, joue le rôle du tuteur virtuel. Selon Hubbard, un tel agent doit revêtir certaines caractéristiques :

- une présence « physique » et une personnalité ;

- une expertise dans le domaine de référence ;

- une aptitude à l’enseignement individualisé ;

- une capacité à initier l’apprentissage.

La figure suivante place l’agent pédagogique dans les systèmes médiatisés  d’apprentissage  à distance.
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Par son apparence et son mode opératoire, il s’agit d’une forme de médiation technologique de la présence humaine, que l’on pourrait aisément décliner selon des usages divers : 

- aide à l’utilisation des activités et du logiciel ;

- conseils méthodologiques pour apprendre mieux / apprendre à distance ;

- correction des exercices proposés ;

- fourniture d’aides ponctuelles (dictionnaires ou encyclopédies…) ;

- aides à la production et à la rédaction (thesaurus pour les langues, par exemple) ;

- fourniture de références complémentaires (« pour en savoir plus »).

À la fois pédagogue
, expert et ami, l’agent pédagogique est disponible à tout moment tout en restant libre de toute connotation évaluative, à la différence de l’enseignant. Son rôle est, par essence, formatif. Il s’agit là d’un domaine de recherche encore peu exploité, pour des raisons qui tiennent autant à la difficulté de formaliser la nature théorique d’un agent informatique susceptible d’offrir à l’apprenant en ligne cet « étayage » cognitif qu’aux problèmes liés au développement d’une technologie adaptée à ces besoins. Des contacts ont donc été pris avec le Laboratoire d’Informatique de l’Université du Havre (LIH), dans l’optique de collaborations interdisciplinaires dans le domaine de l’Intelligence Artificielle et des systèmes multiagent.

Nous nous appuyons sur une expérimentation réalisée à l’Université du Havre auprès d’une promotion de licence AES qui a suivi un enseignement en sociologie des organisations selon les deux modalités pédagogiques suivantes : la moitié de la formation en enseignement traditionnel en présentiel, l’autre moitié en autoformation sur cédérom. Les mêmes contenus ont été dispensés. Un questionnaire en fin de formation a été administré et est en cours de traitement. Pour ce qui nous intéresse ici, ce cédérom génère automatiquement un fichier de « traces », enregistrant le parcours de l’étudiant dans le logiciel pendant son autoformation. C’est à l’analyse de ce fichier de « traces » que nous nous attelons, afin de comprendre les parcours des étudiants et repérer ainsi la pertinence d’y adjoindre un « agent pédagogique » ou d’un système informatique assurant ces fonctions d’accompagnement pédagogique sous une forme à concevoir, à développer et à tester. À ce point d’application, « passons la main » aux chercheurs en informatique.

2 Contexte informatique

Nous rapprochons le questionnement sur l’analyse du parcours des étudiants en autoformation, et les systèmes d’aide à la décision qui doivent permettre de représenter, suivre et analyser l’évolution d’une situation. Un tel système permet de représenter la situation observée mais aussi son évaluation. Évaluer la situation peut être réalisé en déterminant les conséquences potentielles qu’elle est susceptible d’engendrer. L’ensemble du processus peut être réalisé en s’appuyant sur des situations antérieures dont on connaît les conséquences. Il s’agit alors d’utiliser un raisonnement par analogie reposant sur l’hypothèse suivante : si une situation A ressemble à une situation B alors il est probable que les conséquences de la situation A seront similaires à celles de la situation B.

Le Raisonnement à Partir de Cas (RàPC) [KOLODNER 93] est une méthodologie de résolution de problèmes s'appuyant sur la réutilisation des expériences passées pour résoudre de nouveaux problèmes. L'aide à la décision est un des domaines d'application les plus prometteurs du RàPC. Il permet de mettre en synergie la capacité de résolution de problème de l'homme avec celle du système informatique. Mémoire de l'un et de l'autre se renforcent mutuellement pour participer à la résolution du problème.
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% 5C201650EB1CDF30FB72195BFF00B58E9FA8750C17E0E4B1B7B1CE3558D0D0ED

% 49DA7DBEDF77F9AB45053CAF45BFA9558B5FD5FC72DAB2FA55ADA328BA379C5D

% ED76365E3B5ED756FAEFC3DEDDFF00E0F27F45B3FD1E8587EB49716D6DA431B6

% 06B1E5C373AB6BDBB5F637639AD75F50B3D6D9FCD7F81A77AB1D5BA1D1D45F56

% 55763F0FA8E303F66CEA63D4683CD7635DBABC8C67FF0084C7BBF46AA37AA7D6

% 1E9FECEA9D38E756DD06674E874F9DBD3EE736FA9DFF001166524A4A47D60731

% FB594D365B84E739EC8D33746D2035FEAEEAD95FD3B2CDFF0042B4B22CFACEEA

% 2B751550CB83ED3633768580FEA8CDCEDDFCE55FCF6DFF000FFF0004A3FF003C

% 7EAFB4EDBF21F8AFEECC8A6EA5C3FEDEA9897FCF2FAB730CCC16B8F0DAABB2D3

% FE6D35BDC92977BBEB44B83198E441683B88E0D81960FE73F9C6FA0FB3733FD2

% 57FE0BD5BC39DD63ACF4CA2CBF368A08733D3C3A6925D6DB96F76DC6C7635C7F

% C2FE7FFA3D9EAFF526EEBBD5333D9D23A55C49D3ED39FF00AAD2DF07FA6FDF9B

% 6FF55B8DFF005C51AFEAB5397EADFF00585E3AB64DF59A8B5CDDB8F4B1DF4EAC

% 2C6DCEF47E8B7F5973DF97FF000C929D0E8780FE9BD1F0F06C76EB31E9632C70

% E0BC0FD216FF0027D451C5C3C3BBD6B6DA6BB6C37D92F780F7687D31EE70FCD6

% 3767F2103F65F53C1F7749CC36543FED167175AC8FDDA333FA6E3FF5AEFB7D55

% FF0082C659B99D46DB313F65E4E3BF17333329AD6EF69BB16C6FAECFB4507271

% F637D0B6AF5287B32FECB6DBFE82DFF0A94E89C8FABE496E363B32CB74FD5A8F

% 59A0B7F30DD531D8F5BDBFF096A5B6A23DBD09D074F70C5020EBFE9DCEFF00A0

% 8F5F517E3B5B5E5E0DD8FB46D06861C8AB4FF43F656BAFF4FF00E3B171D4875C

% E91C3F2ABA8F85C7D23FE6DFE9B92535FD3D64F4469E4E871C9D79E5ED489C46

% 41BBA2D95B74F70AA8B2238F662DB7DBFF0081AB3FB73A27FE5862FF00DBD5FF

% 00E4D37EDCE9AEFE6AC75FFF001155977E38F5DA9291E2FEC0CA79A69AA9F59A

% 25D43EA15DA1B3F49D8F732BB9ACDC7E97A688EC5C6A33F15D454CA9CEF5438B

% 006C82D0E21DB7E9FB98C543AC5F9595882E6619A198D6576B3272368B1A43DB

% AE2D3539F635F6337D4EF5DF8FFCE7F33935EFA56A647F4DC4FF00AE76FE4A4A

% 7FFFD3F554954EA4FEA0CC707A7B1B65DBB56BE2221DE2FABF3F67E72AB5DBF5

% 8BED157A94D22875845B1F49AC0FB80737F49B5FEAD1F657FEFD7632FF00D17E

% 9BF4094EAA4B36FCAEB4CB19E8E0B6E63EB6174D8D616587D4F59A64BFD46B62

% 9DBFF56A0ECDEBC1EC70E9CC35B843EB1737734C076F363B6376B7DD5EC656FF

% 00DF494EAA4B32CCBEBA1EC7330586B877A95FAADDD�¡�À�à20DCD66DB65ADF7EDC6B3

% F9AF67A9B140F50EBC0123A40304E9F69AF503E89FA1F9C929D64966646575DA

% ED0EA70ABBAA8692C1606BC3A2DF52BDEF2D66DF53ECEE65BB3FD2FE87F3D40E

% 775F6D8E8E9AD7D6769681731AE01CDACD8D739DF49D4D9EB7FC6FFE7C4A7592

% 50A5D63E963AD67A56B9A0BEB07706B88F7337FB77ED77E729A4A5249249294B

% 2323FA169FF9615CC69FF6AAB5AEB2320FEA7FFB50ABBCFF00DAAAD2537B13A8

% E0E654DBB16F65B5BFE89079F91F7775239B88D7D759B981D6B0D95891EE602C

% 6B9ED3FBBBADAFFCF545BF55FA0B5A183106D0C15805CF30D1B4C7B9FF00F06C

% F722BFA0748B1D4B9F8C1C71DB5B2A92E802A3BE9F6EEDAFD9FCB494DB7E563D

% 7F4EC6893113AC97369FFCFAF63145F9B86CACDAEB981806EDDB81D0EEDB11F4

% B76C7AACFE81D1DF65963B19A5D6BC5B66AE82F06C3BF6EEDBFF006A2FFF00B7

% 5419F56FA2B276E3012DD9F4DFF44B6EAF6FD3FDCCCC9FFB792532EB7656EE97

% 901AE0E236C8041E1ED6FF00D5351F223EDB89C73678FEEACEEA3D27A760F4EC

% 9B71286D563DAC639C09D5A1ED706EA7F37F33F7168E47F4DC4F8D9DFF0093E0

% 929FFFD4F4DCD7E632B63B0EB6DAFF0051BEA31C626B9FD2EC7FE6DBB7F9BDFE

% CFF07FA3FE7ABA78591D79CFFD771AB6B36D7258403BDC29F5A00B6FDCC639F9

% 3FB9FCCD7FCF7A8B512494E61CDEB2D2F6FECF6DAE6BE1AE65A1AD7309B363FF

% 00483E96C657EA33F7EC4F46775875CCAEFE9BE9D6637DC2E6380F66F7FE8C7B

% FF009CFD0FFEA35A4924A72066FD62F4D8E3D3D85D634935FA8D1E93A5FB058F

% F51DEB7B5B5EFF004FFD229B73FAD8630BBA5EE3B835F17D60C47BAD6B7DDEDF

% DD67ABBD6A24929C93D47AF0639FFB20B8ED0595FDA2A07744B98E7CEDFA5ED5

% 2B333AEB2EB5ACC06DD502E14B858D6123F31CFDCE77FAFF0083F67E97512494

% E51CFEBADB093D303EB219B436EAC3813FCE4B9E76BF66EFE47D0FF0AB471DD7

% 3F1EA7DEC15DCE634D958321AE23DECDDF9DB5C88924A5249249294B3DB88DCB

% C4BE87B9F59390F7B2C640735ECB7D5AAC66E0FAFD9631AEFD231EC7FF00855A

% 0B2A8FB4EEBFD3F5F67AF6C7A3E86CE7FE1FF4DF4FE96FFF000BFF0075FD3494

% 945BD6A8116D14E63473650E34BCFF00E835FEA55FFB3C9CF53B5BFCE74FCA67

% CAB7FF00EDBDF7261F6DD3FA5F6FFB8BF3FF00CCFF00E826FD763FED671FF753

% C52532FDACDED89944F87A2E1FF55097ED1CB70FD174DC833C17BA9637FB5FA7

% 75BFF80A63F6D9FF00B57DFF00EE2FCBFF00314BF5D9FF00B57C8FFB8BE09298

% D989D4B3F6B335D5E3628735CFC7A09B1F66D3BDACB326C6D3B2A73BF9CAABC7

% DFFF0076158C8FE9B89F1B3B7F2503F5D8FF00B57C7FDD4F1516FAFF00B431BD

% 5F563F4BB7D6F4A261B1B3ECBEFF00A3BFF9CFD1ECFA7FA5F45253FFD9003842

% 494D042100000000005300000001010000000F00410064006F00620065002000

% 500068006F0074006F00730068006F00700000001200410064006F0062006500

% 2000500068006F0074006F00730068006F007000200043005300000001003842

% 494D042200000000012E4D4D002A000000080007011200030000000100010000

% 011A00050000000100000062011B0005000000010000006A0128000300000001

% 00020000013100020000001B0000007201320002000000140000008D87690004

% 00000001000000A4000000D00000004800000001000000480000000141646F62

% 652050686F746F73686F702043532057696E646F777300323030353A30313A30

% 362031303A33333A3535000000000003A001000300000001FFFF0000A0020004

% 000000010000027EA0030004000000010000016C000000000000000601030003

% 0000000100060000011A0005000000010000011E011B00050000000100000126

% 01280003000000010002000002010004000000010000012E0202000400000001

% 0000000000000000000000480000000100000048000000013842494D03FD0000

% 000000080100000000000000

%EndPhotoshop

%begin_xml_code

/pdfmark where {pop true} {false} ifelse

/currentdistillerparams where {pop currentdistillerparams

/CoreDistVersion get 5000 ge } {false} ifelse

and not {userdict /pdfmark /cleartomark load put} if

[/NamespacePush pdfmark

[/_objdef {photoshop_metadata_stream} /type /stream /OBJ pdfmark

/MetadataString 6116 string def % exact length of metadata

/TempString 100 string def

/ConsumeMetadata {

currentfile TempString readline pop pop

currentfile MetadataString readstring pop pop

} bind def

ConsumeMetadata

%begin_xml_packet: 6116

<?xpacket begin='ï»¿' id='W5M0MpCehiHzreSzNTczkc9d'?>
<x:xmpmeta xmlns:x='adobe:ns:meta/' x:xmptk='XMP toolkit 3.0-28, framework 1.6'>
<rdf:RDF xmlns:rdf='http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#' xmlns:iX='http://ns.adobe.com/iX/1.0/'>

 <rdf:Description rdf:about='uuid:030d8922-5fc6-11d9-bf8d-abbd056ecb3b'
  xmlns:exif='http://ns.adobe.com/exif/1.0/'>
  <exif:ColorSpace>�¡�À�à4294967295</exif:ColorSpace>
  <exif:PixelXDimension>638</exif:PixelXDimension>
  <exif:PixelYDimension>364</exif:PixelYDimension>
 </rdf:Description>

 <rdf:Description rdf:about='uuid:030d8922-5fc6-11d9-bf8d-abbd056ecb3b'
  xmlns:pdf='http://ns.adobe.com/pdf/1.3/'>
 </rdf:Description>

 <rdf:Description rdf:about='uuid:030d8922-5fc6-11d9-bf8d-abbd056ecb3b'
  xmlns:photoshop='http://ns.adobe.com/photoshop/1.0/'>
  <photoshop:History></photoshop:History>
 </rdf:Description>

 <rdf:Description rdf:about='uuid:030d8922-5fc6-11d9-bf8d-abbd056ecb3b'
  xmlns:tiff='http://ns.adobe.com/tiff/1.0/'>
  <tiff:Orientation>1</tiff:Orientation>
  <tiff:XResolution>72/1</tiff:XResolution>
  <tiff:YResolution>72/1</tiff:YResolution>
  <tiff:ResolutionUnit>2</tiff:ResolutionUnit>
 </rdf:Description>

 <rdf:Description rdf:about='uuid:030d8922-5fc6-11d9-bf8d-abbd056ecb3b'
  xmlns:xap='http://ns.adobe.com/xap/1.0/'>
  <xap:CreateDate>2005-01-06T10:33:55+01:00</xap:CreateDate>
  <xap:ModifyDate>2005-01-06T10:33:55+01:00</xap:ModifyDate>
  <xap:MetadataDate>2005-01-06T10:33:55+01:00</xap:MetadataDate>
  <xap:CreatorTool>Adobe Photoshop CS Windows</xap:CreatorTool>
 </rdf:Description>

 <rdf:Description rdf:about='uuid:030d8922-5fc6-11d9-bf8d-abbd056ecb3b'
  xmlns:xapMM='http://ns.adobe.com/xap/1.0/mm/'>
  <xapMM:DocumentID>adobe:docid:photoshop:030d8921-5fc6-11d9-bf8d-abbd056ecb3b</xapMM:DocumentID>
 </rdf:Description>

 <rdf:Description rdf:about='uuid:030d8922-5fc6-11d9-bf8d-abbd056ecb3b'
  xmlns:dc='http://purl.org/dc/elements/1.1/'>
  <dc:format>image/epsf</dc:format>
 </rdf:Description>

</rdf:RDF>
</x:xmpmeta>
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<?xpacket end='w'?>

%end_xml_packet

[{photoshop_metadata_stream} 2 dict begin /Type /Metadata def /Subtype /XML def currentdict end /PUT pdfmark

[{photoshop_metadata_stream} MetadataString  /PUT pdfmark

[/_objdef {nextImage} /NI pdfmark

%end_xml_code

gsave % EPS gsave

/hascolor

/deviceinfo where

{pop deviceinfo /Colors known

{deviceinfo /Colors get exec 1 gt}

{false} ifelse}

{/statusdict where

{pop statusdict /processcolors known

{statusdict /processcolors get exec 1 gt}

{false} ifelse}

{false} ifelse}

ifelse

def

40 dict begin

/_image systemdict /image get def

/_setgray systemdict /setgray get def

/_currentgray systemdict /currentgray get def

/_settransfer systemdict /settransfer get def

/_currenttransfer systemdict /currenttransfer get def

/blank 0 _currenttransfer exec

1 _currenttransfer exec eq def

/negative blank

{0 _currenttransfer exec 0.5 lt}

{0 _currenttransfer exec 1 _currenttransfer exec gt}

ifelse def

/inverted? negative def

/level2 systemdict /languagelevel known

{languagelevel 2 ge} {false} ifelse def

/level3 systemdict /languagelevel known

{languagelevel 3 ge} {false} ifelse def

/foureq {4 index eq 8 1 roll

4 index eq 8 1 roll

4 index eq 8 1 roll

4 index eq 8 1 roll

pop pop pop pop and and and} def

hascolor {/band 0 def} {/band 5 def} ifelse

/setcmykcolor where {pop

1 0 0 0 setcmykcolor _currentgray 1 exch sub

0 1 0 0 setcmykcolor _currentgray 1 exch sub

0 0 1 0 setcmykcolor _currentgray 1 exch sub

0 0 0 1 setcmykcolor _currentgray 1 exch sub

4 {4 copy} repeat

1 0 0 0 foureq {/band 1 store} if

0 1 0 0 foureq {/band 2 store} if

0 0 1 0 foureq {/band 3 store} if

0 0 0 1 foureq {/band 4 store} if

0 0 0 0 foureq {/band 6 store} if} if

blank {/band 6 store} if

gsave % Image Header gsave

gsave

newpath 0 0 moveto

0 1 lineto 1 1 lineto 1 0 lineto 0 0 lineto

clip newpath 1 setlinewidth

/setcmykcolor where {pop

1 1 1 1 setcmykcolor

100 100 moveto 101 101 lineto stroke

} if

grestore

/rows 364 def

/cols 638 def

638 364 scale

level2 {

band 0 eq {

/DeviceCMYK

} {/DeviceGray} ifelse

setcolorspace currentdict /PhotoshopDuotoneColorSpace undef currentdict /PhotoshopDuotoneAltColorSpace undef } if

/picstr1 638 string def

/picstr2 638 string def

/picstr3 638 string def

/picstr4 638 string def

/picstr5 638 string def

/_rowpadstr 638 string def

/rawreaddata {hasDecodeFile 0 eq {/decodeFile current�¡�À�àfile /ASCII85Decode filter def

                                  /hasDecodeFile 1 def} if

              decodeFile exch readstring pop} def

/padreaddata { _topPad 0 gt       { /_topPad _topPad 1 sub def pop _rowpadstr }

			 { _subImageRows 0 gt { /_subImageRows _subImageRows 1 sub def

									dup _leftPad _picsubstr rawreaddata putinterval }

								  { pop _rowpadstr } ifelse } ifelse } def

/image2 level2 {/image load def} {{begin

Width Height BitsPerComponent ImageMatrix

Decode length 2 eq

{/DataSource load image} if

Decode length 6 eq

{DataSource 0 get DataSource 1 get DataSource 2 get

true 3 colorimage} if

Decode length 8 eq

{DataSource 0 get DataSource 1 get

DataSource 2 get DataSource 3 get

true 4 colorimage} if

end} def} ifelse

/_image2 level2 {/_image load def} {{begin

Width Height BitsPerComponent ImageMatrix

/DataSource load _image end} def} ifelse

/beginimage level2 {{

band 0 eq band 5 eq or

{image2} if

band 1 ge band 4 le and

{{1 exch sub dummy exec} dup 3 _currenttransfer put

gsave _settransfer _image2 grestore} if

band 6 eq

{negative {{pop 0}} {{pop 1}} ifelse

_settransfer _image2} if

} def}

{{pop .9 setgray 0 0 moveto 0 1 lineto

1 1 lineto 1 0 lineto fill 0 setgray

0 1 translate 1 cols div 1 rows div scale

/ratio {cols 400 div mul} def

/Helvetica findfont 15 ratio scalefont setfont

5 ratio -20 ratio moveto

(ASCII85 encoded image needs PostScript Level 2) show

/x 128 string def

{currentfile x readline {} {pop exit} ifelse

(~>) search {pop pop pop exit} {pop} ifelse

} loop } def}

ifelse

/hasDecodeFile 0 def

/readdata /rawreaddata load bind def

12 dict begin

/ImageType 1 def

/Width cols def

/Height rows def

/ImageMatrix [cols 0 0 rows neg 0 rows] def

/BitsPerComponent 8 def

band 0 eq

{/Decode [0 1 0 1 0 1 0 1] def}

{/Decode [0 1] def} ifelse

band 0 eq {

/MultipleDataSources true def

/DataSource [

{picstr1 readdata}

{picstr2 readdata}

{picstr3 readdata}

{picstr4 readdata picstr5 readdata pop}

] def} if

band 1 eq {

/DataSource {

picstr1 readdata

picstr2 readdata pop

picstr3 readdata pop

picstr4 readdata pop

picstr5 readdata pop

} def} if

band 2 eq {

/DataSource {

picstr1 readdata pop

picstr2 readdata

picstr3 readdata pop

picstr4 readdata pop

picstr5 readdata pop

} def} if

band 3 eq {

/DataSource {

picstr1 readdata pop

picstr2 readdata pop

picstr3 readdata

picstr4 readdata pop

picstr5 readdata pop

} def} if

band 4 eq {

/DataSource {

picstr1 readdata pop

picstr2 readdata pop

picstr3 readdata pop

picstr4 readdata

picstr5 readdata pop

} def} if

band 5 ge {

/DataSource {

picstr1 readdata pop

picstr2 readdata pop

picstr3 readdata pop

picstr4 readdata pop

picstr5 readdata

} def} if

currentdict end

%%BeginBinary:     610368

beginimage
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Nos travaux se situent dans le cadre des systèmes d’aide à la décision devant évaluer une situation dynamique. La situation suivie fait état d’un nombre important de paramètres dynamiques, autrement dit des paramètres qui varient au cours du temps. Les systèmes doivent être dynamiques afin de pouvoir rendre compte des changements dans la description de la situation évoluant dans le temps. Cela nécessite un système capable de se reconfigurer quand cela est nécessaire, bénéficiant donc d’une architecture suffisamment souple et adaptative. La complexité et la dynamique de la situation à traiter, nous a conduit à choisir les systèmes multiagent pour la modélisation [JENNINGS et al 98]. Nous nous intéressons au développement d’une architecture de système multiagent permettant la mise en œuvre d’un RàPC dynamique et incrémental pour l’évaluation de situations dynamiques [BOUKACHOUR 02]. Cette architecture permet la comparaison en temps réel de la situation observée avec des situations passées stockées dans une base de cas. Par ce raisonnement à partir de cas dynamique et incrémental, notre objectif est de définir au plus tôt les cas de la base qui ressemblent à la situation en cours afin d’en anticiper au mieux les conséquences.

2.1 Architecture multicouche 

L’objectif de l’architecture proposée est de permettre une évaluation de l’évolution potentielle d’une situation courante observée en mettant en œuvre un raisonnement à partir de cas dynamique et incrémental. Nous nous appuyons sur une architecture en couches d’agents du type de celle proposée par Marcenac [MARCENAC 97]. Elle est constituée de 3 couches de systèmes multiagent où les agents sont de types différents :

- la couche la plus basse : les agents factuels ;

- la couche intermédiaire : les agents de synthèse ;

- la couche la plus haute : les agents de prédiction.
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2.2 Agents factuels

La situation courante est, dans notre contexte, représentée par une couche d’agents factuels. Cette couche d’agents est alimentée par les traits sémantiques qui constituent les éléments d’information atomique sur la situation. Chaque agent factuel encapsule un trait sémantique [CARDON 97], [DURAND 99].

De plus, chaque agent factuel doit mettre à disposition des mesures de son évolution dans le temps. Plus précisément, ces mesures doivent permettre de rendre compte de la nature du renforcement de l’agent dans son organisation vis-à-vis du trait sémantique qu’il porte. Nous supposons en effet que plus un agent factuel va se renforcer dans l’organisation, plus l’élément d’information qu’il représente devra être pris en compte dans l’évaluation de la situation courante. Ce renforcement repose sur une mesure de similarité entre traits sémantiques qui peut prendre en compte des aspects sémantiques, temporels et spatiaux en se fondant sur une ontologie [BOUKACHOUR et al. 02], [BOUKACHOUR et al. 03]. Ainsi, certains éléments arrivant très tôt dans le déroulement peuvent ensuite s’avérer non pertinents tandis que d’autres arrivés plus tard peuvent finalement s’avérer très représentatifs de la situation analysée.

2.3 Bases de scénarios

Les situations passées sont modélisées dans des scénarios regroupés en une base de scénarios. Ils caractérisent, pour chaque situation passée, l’ensemble des aspects déterminants dans le déroulement de la situation. Nous appelons ici aspect déterminant, un fait (porté par un ou plusieurs traits sémantiques) qui a joué un rôle effectif dans la manière dont les événements se sont déroulés. Chaque scénario contient donc une liste temporelle de traits sémantiques associés aux aspects importants de la situation. À chaque scénario est associé un agent de prédiction.

La mise en évidence des aspects importants de la situation courante est réalisée par une couche d’agents située entre la couche d’agents factuels et celle d’agents de prédiction : les agents de synthèse présentés dans le paragraphe suivant.

2.4 Agents de synthèse

Ces agents ont pour but d’offrir une lecture synthétique de l’organisation d’agents factuels facilitant la comparaison de la situation courante avec des situations passées. Cette couche participe à la phase d’élaboration du cas cible du raisonnement à partir de cas. La différence par rapport au RàPC classique est de gérer une élaboration dynamique et incrémentale. Le but des agents de synthèse est de situer les agents ou groupes d’agents factuels les uns par rapport aux autres. Les agents de synthèse s’appuient sur les indicateurs internes aux agents factuels pour dégager des groupes d’agents dont un ou plusieurs indicateurs sont très proches. L’existence de tels groupes peut être significatif de points saillants dans la situation courante et être ensuite exploitée au niveau des agents de prédiction. Le rôle des agents de synthèse est de construire dynamiquement ces groupes d’agents que nous appellerons clusters. Pour ce faire nous proposons une technique de clustering dynamique d’agents décrite dans [COMA et al. 03]. Chaque cluster va plus ou moins évoluer au fil du temps en fonction du comportement des agents factuels qu’il contient. Il peut éventuellement grossir si de nouveaux agents factuels présentent des caractéristiques similaires à ceux du cluster. Si au contraire, certains agents factuels du cluster finissent par évoluer au point de ne plus avoir leur place au sein du cluster, le cluster va diminuer au point d’éventuellement disparaître.

2.5 Agents de prédiction

Le rôle de la population d’agents de prédiction est de construire un processus continuel et incrémental de remémoration pour situations dynamiques. Le but d’un agent de prédiction est d’évaluer continûment le degré de ressemblance entre la situation courante et le scénario auquel il est associé. Il y a donc a priori autant d’agents de prédiction que de scénarios dans la base si celle-ci est plate. Dans le cas d’une base hiérarchique, on peut alors associer un agent de prédiction à une famille de scénarios plutôt qu’à un seul. Pour évaluer la ressemblance avec son propre scénario, chaque agent de prédiction s’appuie sur le résultat du clustering dynamique des agents factuels opéré par les agents de synthèse.

2.6 Généricité et spécificité de la représentation

La généricité est l’un des objectifs du système multicouche. Wooldridge et Jennings [WOOLDRIDGE & JENNINGS 98] soulignent que la généricité au sens d’un unique système capable d’être opérationnel pour tous les types de situations est un péché de jeunesse de l’intelligence artificielle. La généricité du système doit être comprise ici comme étant la séparation entre une partie des mécanismes considérés comme étant pertinents indépendamment du domaine. L’aspect générique couvre : 

· l’usage de traits sémantiques comme granules atomiques d’information : à un instant donné, la situation courante est représentable par une collection de traits sémantiques ;

· un agent factuel prend en charge un trait sémantique ;

· un agent factuel dispose de plusieurs indicateurs internes : trois variables que l’on peut interpréter comme la position, la vitesse et l’accélération au sein du système, son automate et son réseau d’accointance.

Certains aspects des indicateurs internes d’un agent factuel sont génériques. Par exemple une évolution de la vitesse provoquera une mise à jour de l’accélération indépendamment du domaine. Un second exemple est la définition des membres du réseau d’accointance. Deux agents sont amis (ennemis) si la proximité sémantique calculée à partir de l’ontologie est strictement positive (négative).

Par nature l’ontologie est spécifique d’un domaine. La catégorisation des traits sémantiques est elle aussi spécifique, tout comme le choix des transitions valides à partir de l’automate générique, le paramétrage des seuils et les actions associées aux transitions.

3 Traits sémantiques et ontologie

3.1 Le système actuel appliqué au jeu du RISK

Le choix d’un jeu simplifie l’exposé du problème, assure la maîtrise des règles de fonctionnement de l’environnement et permet ainsi de se consacrer à l’étude de la réactivité du système. Le jeu choisi est le jeu du Risk qui est un jeu de plateau représentant un monde clos de 42 pays sur lequel se battent 6 joueurs dans le but de conquérir le monde ou d’atteindre un objectif fixé et secret. Dans le jeu du Risk, les risques potentiels sont : la perte d’armée(s), la perte de territoire(s), l’impossibilité d’atteindre son objectif (par victoire d’un adversaire). Les deux premiers risques sont propres aux territoires ; le dernier est d’ordre global.

3.2 Traitement de la situation

Notre système actuel (prévision des risques) se fonde sur des données provenant de différentes sources d'informations. Il s'agit de passer d'une description exhaustive et factuelle de la situation à une description de niveau connaissance permettant de caractériser synthétiquement cette situation.

Le traitement continu des informations en provenance de l’environnement permet de suggérer aux acteurs les évolutions possibles de la situation courante. Pour cela, nous devons formaliser la représentation des informations reçues. Pour représenter la situation courante, il faut procéder à la construction d'une ontologie du domaine afin de pouvoir catégoriser les différents traits sémantiques (informations élémentaires).

3.3 Traits sémantiques

Un trait sémantique (TS) est un élément atomique d’information. Il est représenté par un triplet : TS = (objet, qualificatif, valeur). Nous verrons que ce triplet peut être enrichi afin de le situer dans le temps et dans l’espace. Nous pouvons également classifier les différents TS. Ces différents enrichissements participent à la mise en œuvre et à la structuration de l’ontologie.

Le TS est l’information la plus élémentaire possible résultante de l’observation. Autrement dit, le TS est une information atomique parce qu’elle ne peut pas être réduite et structurée car elle respecte un format établi.

Cette spécification permet à l’observateur de formaliser l’information communiquées au système. Plus il y aura d’observateurs d’une situation, plus le système pourra confronter de points de vue et ainsi, augmenter la justesse de sa représentation de l’environnement. Cela sous-tend deux principes : la potentielle subjectivité, partialité et incomplétude d’une part, l’enrichissement possible de plusieurs sources d’autre part. Les observations doivent être regroupées, comparées, étalonnées et différenciées grâce aux mesures de similarités et aux proximités. La classification est aussi un moyen de comparaison. 

3.4 Ontologie et proximité

Une difficulté rencontrée est de rapprocher un même objet d’un TS (activité, phénomène, objet, etc.) observé avec deux représentations ou profils différents. Il faut comparer les TS en rapprochant leurs objets puis leurs qualificatifs et, enfin, leurs valeurs associées. L’ontologie permet de calculer les proximités et éventuellement de spécifier de nouveaux types d’agents.

La proximité est une évaluation quantitative de la similarité des objets décrits par l’information issue du système observé sous forme de traits sémantiques. Le calcul des proximités permet de tenir à jour les listes d’accointance (amis, ennemis) des agents de la couche la plus basse, mais conditionne également les mécanismes de mise à jour, d’attaques et d’aides entre agents de cette couche.

4 Dualité de la représentation de la situation et agents factuels

4.1 Aspect statique

L'ensemble des agents factuels représente une photographie instantanée de la situation courante. Lors de l'arrivée d'un trait sémantique dans le système, il est estampillé par l'heure d'arrivée et il est catégorisé. Cette catégorisation conserve la représentation du monde sous une forme générale d'agents factuels, mais en individualisant le comportement des agents en fonction du type de trait sémantique.

Par exemple, au cours d’une partie de Risk, nous pouvons recevoir la suite suivante d'informations: « L'armée verte occupe 7 territoires à la date 72 », « L'armée verte occupe le territoire du Québec avec 2 régiments à la date 73 ».

Ces informations se traduisent en traits sémantiques : ( AVert, nbTerritoires, 7, 72 ), ( AVert, force, 2, 73, Quebec ).

Dans le jeu de Risk, nous avons deux catégories de TS. Le premier regroupe la famille des agents concernés par les évolutions du nombre de territoires occupés par chaque armée : (AVert, nbTerritoires, 7, 72) ; le second caractérise la famille des agents concernés par le nombre d'armées qui occupent un territoire particulier et la couleur de l'armée : (AVert, force, 2, 73, Quebec).

Une fois caractérisé le type de trait sémantique, on peut comparer le nouveau trait sémantique (celui qui vient d'entrer) avec tous les autres déjà portées par les agents factuels existants. Une session peut être vue comme une succession temporelle de clichés statiques où chacun est un instantané de la situation courante.

4.2 Aspect dynamique

Les mécanismes internes des agents factuels représentent la dynamique de l'évolution de la situation courante, c'est-à-dire rendent compte des enchaînements entre les situations à ti et à ti+n.

Les indicateurs internes d’un agent factuel ne sont pas indépendants les uns des autres. En effet une évolution des variables internes peut déclencher un changement d'état dans l'automate ; ce qui peut provoquer, de la part du réseau d'accointances, une influence sur les variables internes. Tous les agents factuels implémentent ce modèle.

Lors de la prise en compte du trait sémantique entrant, des modifications des variables internes de certains agents vont se produire. L'automate interne comprend cinq états et des transitions potentielles d'un état à un autre. Les conditions de transitions sont fonction des variables internes ; une variation d'une variable interne peut provoquer une transition d'un état à un autre dans l'automate.

5 Conclusion

La collaboration entre didacticiens et informaticiens a permis une clarification des concepts et du vocabulaire du domaine commun. 

Initier l’apprentissage et gérer un enseignement individualisé dans un environnement multimédia à distance suppose de traduire les caractéristiques de l’agent pédagogique en systèmes multiagent. Hubbard isole quatre caractéristiques du tuteur virtuel que l’on propose de prendre en compte dans le système multiagent de la façon suivante : 

· la présence « physique » et la personnalité du tuteur virtuel correspondent à une interface homme-machine adaptative ;

· l’expertise dans le domaine de référence correspond dans le SMA à une base de connaissances (base de scénarios et ontologie) ;

· l’aptitude à un enseignement individualisé correspond à la mise en place d’un raisonnement par analogie dynamique supportée par l’architecture en trois couches ;

· la capacité à initier l’apprentissage correspond à la proactivité intrinsèque des agents du SMA.

Les travaux en cours portent sur la spécification de la couche basse du système en se fondant sur les données des expérimentations qui ont eu lieu en sociologie. À ce stade, l’architecture de notre système multiagent multicouche est adaptée à la conception et à la réalisation du tuteur virtuel.
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� Pour l’orthographe de multiagent et multicouche nous nous conformons à Grevisse M., Goose A., le bon usage : grammaire française, 13e édition, Duculot, Paris, 1997, § 185 d, p. 247.


� The pedagogue in classical times was the slave who escorted the children to school, an educated slave whose main task was to serve as bodyguard but who could also help the learner in his homework, answer questions, play games, or even give tests. But the pedagogue never initiates; he comes forward when summoned and, when the learner has had enough, he goes back to his place. This is a role which seems in some ways a natural one for the computer to assume. After all, computers were built in the first place to answer questions, not to ask them. [HIGGINS 86].
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