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RESUME :  Pour s'intégrer dans un environnement d'apprentissage, un système expert doit posséder un certain niveau d'interactivité. Nous définissons plusieurs niveaux d'interactivité et nous nous concentrons sur un niveau que nous appelons 'collaboratif'. A ce niveau, l'expert et l'utilisateur ont accès aux mêmes possibilités d'action et d'interruption mutuelle. Nous présentons cinq réflexions sur l'écriture d'une base règles permettant une collaboration expert-utilisateur. Les réflexions concernent le lien entre les règles et l'interface, la granularité des règles, la largeur du chemin de solution, la dissociation de l'expertise pure et de la gestion de l'interaction, et enfin le besoin de planification. Ces réflexion sont issues de la construction et de l'expérimentation d'un environnement d'apprentissage dénommé MEMOLAB

1. Introduction

N'est-il pas surprenant que le développement d'environnements d'apprentissage repose sur des techniques d'intelligence artificielle faiblement interactives. La technologie des systèmes experts, très répandue en EIAO, a privilégiée la puissance du système à l'interaction avec l'utilisateur. La plupart des systèmes experts ont un niveau d'interactivité relativement faible. Nous précisons cette affirmation dans cet article en définissant ce que nous entendons par 'niveau d'interactivité' (section 3). Nous avons été amenés à développer des techniques de collaboration entre un système expert et un apprenant humain. Nous résumons en cinq points la spécificité d'une base de règles conçue pour un fonctionnement collaboratif. Notre travail met surtout en évidence le besoin de développer davantage les techniques de collaboration homme-machine, techniques qui se situent à la frontière de l'intelligence artificielle et des recherches sur l'interaction personne-machine. 

Cet article repose sur la réalisation de trois versions successives de MEMOLAB, un environnement d'apprentissage de la méthodologie en psychologie expérimentale. Les utilisateurs construisent une expérience sur la mémoire humaine. Par exemple, ils élaborent deux listes de mots, l'une comprenant des mots fréquents dans la langue naturelle, et l'autre des mots plus rares. Les utilisateurs construisent les différents 'événements' qui composent une expérience: un premier groupe de sujet va étudier la première liste de mots, puis réaliser une tâche neutre (par exemple, compter à rebours) et enfin tenter de se souvenir de cette liste. Un second groupe fera de même avec la seconde liste de mots. L'apprenant demande ensuite au système de simuler l'expérience. Le système utilise pour cela des techniques de 'case-based reasoning' [Riesbeck & Schank 89] pour extrapoler les résultats sur base d'expériences analogues décrites dans la littérature. En analysant la courbe de résultats, l'utilisateur peut déterminer par exemple si la fréquence des mots influe davantage sur les effets de primauté ou de récence, et en tirer certaines conclusions quant aux mécanismes d'encodage en mémoire.

 Le rôle du système expert dans Memolab est de construire l'expérience en interaction avec l'apprenant. L'expert et l'apprenant peuvent tour à tour, placer, transformer ou retirer les événements qui composent l'expérience. Cet article concerne la manière doit nous avons conçu l'expert pour qu'il puisse conduire ces interactions avec souplesse et pertinence. Nous avons modifié plusieurs fois le fonctionnement de l'expert (et subséquemment des agents qui interagissent avec l'expert). Cet article se concentre sur l'expérimentation de la seconde version [Dillenbourg et al 93] et le design de la troisième version [Dillenbourg et al 94]. Celle-ci n'a pas encore fait l'objet d'une expérimentation. Nous illustrons nos propos au moyen d'exemples fictifs, car les exemples tirés de Memolab sont trop complexes pour illustrer avec clarté les principes présentés ci-dessous. 

2. Rôle de la collaboration expert-apprenant en EIAO

La collaboration a été utilisée de deux manières dans les logiciels éducatifs, comme procédé de diagnostic ou comme méthode pédagogique. Initialement, Self [1986] proposa de concevoir des systèmes d'apprentissage collaboratif comme une alternative aux techniques de diagnostic. Plutôt que d'inférer les connaissances de l'apprenant à partir de ses réponses, l'idée était d'appliquer des techniques d'apprentissage automatique aux exemples et contre-exemple rencontrés par l'apprenant. Cette alternative implique que les algorithmes d'apprentissage automatique utilisés soient psychologiquement valides. Bien que cette validité concerne les produits de l'apprentissage et non le processus, il s'agit d'exigences qui ne sont pas encore satisfaites aujourd'hui. En outre, même en supposant que des algorithmes psychologiquement fidèles existent, il resterait un autre problème fondamental. En effet, les recherches sur l'apprentissage automatique ont montré que le résultat de l'apprentissage dépend dans une large mesure des connaissance préalables du système [Utgoff 86]. Pour que le système construise les même connaissances que l'apprenant humain, il devrait donc partir des mêmes connaissances préalables. La difficulté du diagnostic n'est donc pas diminuée, le problème est simplement déplacé en amont.

Plusieurs chercheurs [Chan & Baskin 88; Dillenbourg & Self 92] ont repris l'idée d'apprentissage collaboratif en tant que méthode pédagogique. En effet, les études sur l'apprentissage collaboratif ont montré que l'apprentissage collaboratif peut, dans certaines conditions, s'avérer efficace [Webb 91; Dillenbourg, Baker, Blaye et O'Malley, à paraître]. Dans cette approche, l'agent informatisé joue le rôle d'un apprenant et non celui d'un expert.  

Dans MEMOLAB, le rôle de la collaboration se rapproche de la fonction initialement suggérée, le diagnostic, mais la conception du terme diagnostic a radicalement évolué. Dans la communauté EIAO, le diagnostic a longtemps été considéré comme unilatéral et instantané: un agent interprète à un moment donné le comportement d'un autre agent. Il ne nous est pas possible de retracer ici l'évolution de ces travaux et l'émergence d'un second paradigme [Newmann 89; Dillenbourg 93] dans lequel le diagnostic est mutuel et continu. Plutôt que de parler de diagnostic, on parle de compréhension mutuelle entre deux agents. Cette compréhension résulte du fait que chaque agent vérifie si son partenaire a plus ou moins correctement compris ce qu'il lui a dit et, si ce n'est pas le cas, prend le soin de réparer la communication. Ce modèle idéaliste de la communication entre agents dépasse les techniques d'interaction aujourd'hui disponibles. Les techniques que nous décrivons dans cet article se situent à un moindre niveau d'interactivité, mais contribuent néanmoins à cette évolution. Elles participent à l'idée que l'augmentation du niveau d'interactivité prend le pas sur le processus de diagnostic dans le fonctionnement d'un système EIAO. On pourrait résumer cette position par le slogan: "Plus d'interaction, moins d'interprétation". 

3. Niveaux d'interactivité dans la relation expert-utilisateur

Intuitivement, certains systèmes sont plus interactifs que d'autres. Nous systématisons cette intuition en proposant plusieurs niveaux d'interactivité.

Niveau 1: Absence d'interaction


Certains systèmes experts fonctionnent de manière autonome, sans interaction avec l'utilisateur, par exemple pour contrôler le fonctionnement d'un dispositif complexe. Nous mentionnons ce premier niveau par souci de complétude, mais il ne concerne pas directement notre propos.

Niveau 2: Interaction neutre

La plupart des systèmes experts sont interactifs. Ils interagissent avec l'utilisateur en amont du raisonnement, pour demander des données sur le cas à traiter, et en aval du raisonnement, pour expliquer la solution. Certains systèmes demandent des informations complémentaires en cours d'exécution ou fournissent des explications partielles avant d'aboutir à leurs conclusions, par exemple pour justifier une demande d'information complémentaire. Même si ces interactions se situent chronologiquement pendant le raisonnement de l'expert, nous les qualifions de 'neutres' car elles n'influencent les décisions de l'expert. A l'intérieur de ce niveau, on peut distinguer différents sous-niveaux d'interactivité, en particulier au niveau du rendu de l'explication: fournir la trace brute des règles instanciées, adapter la granularité de la trace au niveau de l'utilisateur, fournir une trace sous forme d'hypertexte afin que l'utilisateur choisisse lui-même le niveau de granularité de l'explication. 

Dans d'autres systèmes par contre, le souci d'intelligibilité de l'explication affecte le raisonnement même de l'expert. Par exemple les  métarègles de AMALIA [Vivet 88] évitent l'emploi de règles inconnues de l'apprenant. Ce procédé correspond à un niveau supérieur d'interactivité.

Niveau 3: Interaction déterminante

Nous plaçons au niveau supérieur les systèmes dans lesquels l'interaction avec l'utilisateur influence le raisonnement de l'expert. La solution est construite conjointement par l'expert et l'utilisateur. Le degré de 'co-construction' nous permet de déterminer trois sous-niveaux:

Sous-niveau 3.1:
Supervision / Critique

L'utilisateur dispose d'un contrôle de plus ou moins haut niveau sur le raisonnement de l'expert. Il peut choisir une approche particulière ou orienter le traitement sur un élément précis du problème. L'interaction possède donc une fonction heuristique. Nous plaçons également ici les systèmes experts capables de critiquer la solution proposée par l'utilisateur.

Sous-niveau 3.2:
Symétrie

L'utilisateur et l'expert disposent du même jeu d'interventions: chacun peut proposer un pas, critiquer un pas réalisé par l'autre, voire 'défaire' ce que le partenaire a fait précédemment. Le critère de symétrie ne concerne pas le nombre d'actions réalisées par chaque agent (humain ou machine), mais le choix d'actions offert à chaque agent. La solution est construite conjointement par les deux agents.

Sous-niveau 3.3:
Représentation partagée

Les techniques d'interaction personne-machine ne permettent pas aujourd'hui de garantir que l'utilisateur et le système élaborent une représentation plus ou moins semblable du problème à résoudre. Nous faisons ici référence à la représentation interne du problème, c'est-à-dire à la représentation mentale pour le sujet - quoi que ceci recouvre - et à son équivalent pour la machine. L'élaboration d'un espace conceptuel conjoint autour de la tâche à résoudre constitue pourtant le critère actuel pour définir une véritable collaboration entre deux agents humains [Baker 92]. Certes, les partenaires ne peuvent disposer d'une représentation à 100% identique du problème et du domaine. Ils disposent toutefois de mécanismes sophistiqués pour détecter les divergences de compréhension et réduire celles-ci à un niveau suffisant pour se comprendre et à travailler ensemble [Clark & Brennan 91]. L'emphase n'est donc pas placée sur l'identité des représentations internes, mais sur la communicabilité de ces représentations 

Certains auteurs utilisent le terme collaboration dans un sens très large, qui recouvre les niveaux 2 et 3. Certes, on peut dire qu'un utilisateur collabore avec un traitement de texte pour rédiger un document. Il existe cependant des métaphores plus précises pour décrire ce type de relation système-utilisateur, notamment les métaphores d'outil, d'instrument ou de prothèse. Nous restreignons le terme collaboration aux niveaux 3.2 et 3.3. Le système MEMOLAB se situe au niveau 3.2, défini par la symétrie du potentiel d'action de l'expert et de l'utilisateur. Les conclusions de notre travail concernent la nécessité et la possibilité de développer des systèmes au niveau 3.3.

4. Ingénierie des connaissances pour des interactions symétriques (niveau 3.2)
L'écriture de la base de règles varie selon le niveau d'interactivité du système expert. Nous avons développé et expérimenté un système - MEMOLAB - capable de conduire des interactions du niveau "symétrie". Nous résumons en cinq principes ce qui nous semble constituer la spécificité de ces systèmes experts. Ces principes concernent également le fonctionnement du moteur d'inférence.

4.1 Réifier les étapes de la solution

Dans un système conduisant une interaction du niveau "symétrie", l'utilisateur peut à tout moment interrompre l'expert et continuer à résoudre le problème. Un tel système expert ne peut reposer une base de faits internes, non accessible ou non compréhensible par l'utilisateur. La représentation du problème doit être partagée. Si toute action de l'expert conduit à une modification de la représentation du problème affichée à l'écran, l'utilisateur peut 'suivre' l'expert et reprendre le problème au point où l'expert s'est arrêté. La partie 'actions' des règles de l'expert doivent modifier la représentation du problème accessible à l'utilisateur.

Inversement, l'expert peut interrompre l'utilisateur et reprendre la main (voir section 4.4). Le même principe peut être appliqué dans le sens inverse: si les actions de l'utilisateur modifient la représentation du problème à l'écran et les conditions des règles de l'expert 'lisent' cette représentation, l'expert pourra reprendre la résolution du problème au point où l'utilisateur l'a laissé. Comment les règles de l'expert 'lisent'-elles ce qui se trouve à l'écran? Nous utilisons pour cela un moteur d'inférence 'orienté-objet' [Dillenbourg et al 93]. La syntaxe des conditions associe chaque variable à la classe des objets à considérer pour instancier cette variable:


(IF (?object is class-A with slot-name-x = ?value-x & ...

Lorsque l'utilisateur ou l'expert ajoutent un objet de la 'class-A' à la représentation du problème, le système insère cet objet dans un exemple temporaire d'une sous-classe de 'class-A, par exemple 'displayed-class-A'. Cette sous-classe ne comprend que les objets de class-A qui sont affichés à l'écran. La nouvelle condition ci-dessous instancie la variable ?VAR uniquement par des objets affichés à l'écran. Lorsque l'objet est retiré de l'écran, l'exemple de la classe 'displayed-class-A' est détruit.


(IF (?object is displayed-class-A with slot-name-x = ?value-x & ...

Nous touchons ici au problème plus général de l'intégration d'un système expert dans un système complexe, en particulier du lien entre le moteur d'inférence et l'interface. Les actions des règles contiennent des commandes externes (vers l'interface). Il s'agit, en vertu du principe de symétrie qui définit le niveau 3.2, des mêmes commandes que celles qui sont disponibles pour l'utilisateur. Outre leur effet sur la représentation du problème, toute modification d'un objet par une commande doit avoir un effet secondaire. Si la commande modifie le slot X de l'objet Y, il faut reconsidérer comme activable
 toute règle dont une des conditions évalue la valeur du slot X de l'objet Y .En résumé, le niveau d'interactivité 3.2 exige une coordination fine des actions des partenaires. Le partage d'une même représentation concrète du problème informe chaque agent des actions de son partenaire. Cette représentation ne garantit par contre pas que les agents élaborent une même représentation interne (ou 'mentale') du problème, telle qu'elle est postulée au niveau d'interactivité 3.3.

Ce principe doit bien entendu être nuancé. Dans certains cas, certaines actions de l'expert doivent demeurer invisibles à l'utilisateur. Par exemple, lors de l'expérimentation de People Power [Dillenbourg & Self 92], nous avons observé que les utilisateurs n'aimaient pas trouver dans leur explication des règles telles que 'Si un parti perd des voix, il ne gagne pas de voix'. Aussi, dans la dernière version de Memolab, certaines règles de l'expert génèrent des décisions implicites. Celles-ci ne donnent pas lieu à un effet sur l'écran et ne sont pas intégrées dans les explications.

4.2 Décomposer la solution

Une interactivité du niveau "symétrie" implique que l'utilisateur peut modifier l'état du problème entre deux actions de l'expert. L'expert doit être opportuniste: il doit tenir compte de la contribution de l'utilisateur et reprendre là où l'utilisateur s'est arrêté. Imaginons que l'expert possède une règle telle que:


R1 
Si l'avion se trouve à Genève et la destination est Calcutta



Alors planifier vol Genève - Amsterdam - Delhi - Calcutta

Si l'utilisateur change l'état du problème et déplace, par exemple, l'avion à Amsterdam, cette règle ne permet pas à l'expert de continuer l'itinéraire depuis Amsterdam, puisque les prémisses considèrent uniquement le départ depuis Genève. Cet opportunisme exige de décomposer la résolution du problème en étapes élémentaires.


R1a
Si l'avion se trouve à Genève et la destination est Calcutta



Alors planifier vol Genève - Amsterdam


R1b
Si l'avion se trouve à Amsterdam et la destination est Calcutta



Alors planifier vol Amsterdam - Delhi

 
R1c
Si l'avion se trouve à Delhi et la destination est Calcutta



Alors planifier vol Delhi - Calcutta

Si on décompose R1 en trois règles, l'expert peut reprendre la main là où l'utilisateur s'interrompt. Cette décomposition permet à l'expert de reconnaître des états intermédiaires du problème qui n'étaient pas identifiables par la règle R1. Jusqu'où faut-il décomposer ces règles? Quelle est la granularité optimale? Théoriquement, on peut décomposer indéfiniment une règle en sous règles. Dans la pratique, le niveau d'interactivité nous fournit une limite inférieure à la décomposition: l'état du problème défini dans les conditions de la règle doit être accessible par l'utilisateur, c'est-à-dire doit pouvoir résulter d'une des commandes de l'utilisateur. Dans l'exemple ci-dessous, il est inutile de décomposer R1a en trajets plus courts (Genève - Bâle - Luxembourg - Amsterdam), si l'utilisateur ne dispose d'aucune commande permettant de déplacer l'avion à Bâle ou Luxembourg. En matière d'interface, la granularité idéale ne peut être définie dans l'absolu. Elle varie selon le domaine et surtout, selon le niveau d'utilisation. 

Accroître la granularité, c'est aussi accroître le nombre de règles et donc diminuer l'efficacité du système. Une solution consisterait à dissocier les règles d'exécution d'un modèle des connaissances 'profondes' du domaine, comme dans les système experts de la deuxième génération [Steels 90]. La solution que nous avons choisie - moins élégante - consiste à diviser la base de règle en jeux de règles ('rulesets') indépendants les uns des autres. Cette répartition nous a permis par exemple, lors de la dernière modification des règles de l'expert dans Memolab de diminuer le temps de raisonnement d'un facteur de 4. Toutefois, cette solution est partiellement en contradiction avec le premier principe. En effet, elle requiert que le système dispose de règles qui activent et désactivent un jeux de règles. Cette activation constitue la 'cuisine interne' de l'expert. Elle n'a pas d'effet sur l'interface et constitue une couche cachée du raisonnement de l'expert.

4.3
Elargir l'espace de solution

Le caractère opportuniste de l'expert ne concerne pas uniquement les états qui figurent sur le chemin optimal de la solution qu'il aurait suivi en fonctionnant seul. L'utilisateur peut transformer le problème dans un état qui n'appartient pas à ce chemin optimal. L'expert doit disposer de règles qui lui permettent de continuer à travailler à partir d'un état du problème qui est sous-optimal, voire erroné. Ces règles de réparation sont strictement égocentriques: elles permettent à l'expert de progresser vers la solution du problème
. En d'autres termes, un système expert interactif a besoin de règles qui le ramènent dans le 'droit chemin' dont il ne serait pas écarté sans interaction. Pour reprendre l'exemple de planification d'un vol, le système devrait comprendre des règles telles que:


Si
l'avion ?A1 a été sélectionné pour le vol ?F



les réservoirs de l'avion ?A1 peuvent contenir ?V1 litres



la consommation pour ?F est estimée supérieure  à ?V1litres


Alors
annuler réservation de l'avion ?A1

Dans un fonctionnement normal, l'expert aurait vérifié le critère de consommation avant de sélectionner l'avion et une telle règle serait inutile. La conception de ces règles exige que l'auteur puisse anticiper les erreurs les plus fréquentes des utilisateurs. Ces règles de réparation diffèrent des 'malrègles' (malrules) qui ont été utilisées dans le diagnostic cognitif: elles ne visent pas à reproduire la manière dont l'utilisateur a abouti à une erreur, mais à permettre à l'expert de réparer cette erreur!

Dans de nombreux cas, il n'est pas aisé de déterminer si l'état du problème appartient à la solution idéale ou pas. Cette partie du raisonnement de l'expert repose sur d'autres règles qui permettent d'identifier l'état intermédiaire du problème.


Si
l'avion vole dans l'hémisphère Nord



il est midi



le soleil apparaît dans la fenêtre de droite


Alors
l'avion vole vers l'Est

Dans certains cas, l'état du problème peut s'éloigner de façon tout à fait négligeable du chemin optimal. L'expert doit disposer des connaissances explicites qui lui permettent de décider jusqu'à quand une différence est négligeable ou pas.
 


Si
un avion ?A1 de ?N1 places est réservé



un avion ?A2 de ?N2 places est nécessaire



?N1 - ?N2 < 10


Alors  accepter réservation de ?A1 au lieu de ?A2 

4.4 Extraire les connaissances relatives à l'interaction

Dans la mesure du possible, il faut extraire des règles de l'expert toute connaissance qui traite de l'interaction avec l'utilisateur. Il s'agit de dissocier une expertise 'pure' et des règles qui gèrent le tour de rôle (qui fait le pas suivant ?), qui traitent des accords et désaccords ainsi que les explications. Par exemple, nous avons expliqué plus haut que l'expert de Memolab prend des décisions implicites ou explicites. C'est un autre jeu de règles qui décide si les décisions implicites doivent être insérées dans une explication ou non. Notre système Memolab ayant une finalité éducative, ce gestionnaire d'interactions porte le nom de tuteur. Le tuteur décide s'il convient d'interrompre l'utilisateur lorsque l'expert désapprouve son travail. Il décide aussi de laisser continuer ou pas l'utilisateur qui ignore les suggestions de l'expert. Dans un système expert interactif sans finalité pédagogique, ce gestionnaire d'interactions demeure nécessaire, mais sa conception sera sans doute différente. Ce gestionnaire est lui-même implémenté comme une base de règles. Les objets que celle-ci manipule ne sont pas des objets du domaine, mais des objets pédagogiques (problème, but, intervention de l'apprenant, ...). 

Dissocier expertise et interaction permet de permuter les bases de règles: un tuteur peut interagir avec plusieurs experts (varier les domaines d'expertise) et un expert peut interagir avec plusieurs tuteurs (varier le style d'interaction). Cette dissociation soulève cependant le problème de règles qui se situent à la frontière entre expertise et interaction. C'est le cas de la dernière règle citée, qui détermine l'acceptation par l'expert des 'cas limites'. On pourrait la décomposer en deux règles


Si
un avion ?A1 de ?N1 places est réservé



un avion ?A2 de ?N2 places est nécessaire



?N1 - ?N2 < 10



Alors  ?A1 est équivalent de ?A2 


Si
expert prend décision ?D1



utilisateur prend décision ?D2



?D1 est équivalent à ?D2


Alors 
accepter décision ?D2

D'autres règles devraient propager les accords et désaccords éventuels: si l'utilisateur approuve une décision de l'expert, il est censé approuver les décisions en amont. Inversement, un désaccord doit être propagé aux décisions en aval (c'est-à-dire aux conséquences de la décision désapprouvée). Ces règles constitueraient une sorte de 'shared truth maintenance system'. Elles n'existent pas dans Memolab.

4.5 Besoins de justifications détaillées 

Ce dernier principe nuance le premier. La première version de Memolab [1992] appliquait le principe 1 à la lettre: toute règle conduisait à une action à l'écran. Cet intégrisme nous a conduit à une multiplication du nombre de règles: en effet, il faut prévoir une règle pour chaque combinaison {état du problème - but à atteindre}. Dans la seconde version de Memolab [1993], nous avons doté l'expert d'un jeu de buts intermédiaires. Il ne s'agissait pas de planification à proprement parler, mais d'une structure plane d'objets-cible à créer pour résoudre le problème considéré. Au cours de l'expérimentation, cette structure intermédiaire a posé de sérieux problèmes lorsque l'expert tentait de mettre en correspondance les objets créés par l'utilisateur avec ses propres objets-cible. Effectuer ce lien, c'est en quelque sorte tenter de 'comprendre' ce que l'utilisateur a voulu faire. Lorsque l'objet créé par l'utilisateur satisfaisait les spécifications d'un seul objet-cible, l'élaboration du lien était relativement fiable. Par contre, lorsqu'un même objet correspondait à plusieurs objets-cible, le système entamait un dialogue avec l'utilisateur. Ce dialogue ne permettait le plus souvent pas de résoudre les ambiguïtés, car le système ne disposait pas des raisons pour lesquelles ces objets-cible avaient été créés. Aussi, dans la troisième version de Memolab, l'expert construit une arborescence de décisions, dont la racine est le but à atteindre (dans MEMOLAB, mettre en évidence les effets d'une ou plusieurs variables indépendantes sur les performances mnémoniques) et les feuilles sont des objets-cible (dans MEMOLAB, les événements à créer).  En cas d'ambiguïtés quant au rattachement des objets créés par l'utilisateur, le système dispose d'informations plus détaillées.

5. Autres observations de l'utilisation de MEMOLAB 2

Bien que l'interaction avec le système expert de MEMOLAB 2 souffrait de certains défauts décrits ci-dessus, les utilisateurs ont exprimé leur sentiment d'engager une véritable collaboration avec un agent, bien que son fonctionnement ne soit pas identique à celui d'un humain. D'autres problèmes ont cependant été mis en évidence, nous en citons trois. 

Selon le principe 1, l'expert affichait les résultats de son raisonnement à l'écran, par exemple, lorsqu'il créait un nouvel 'événement'. Celui-ci apparaissait cependant en une fois ex nihilo. Certains sujets se sont plaints ne pas voir l'expert construire cet 'événement'. Aussi avons-nous implémenté des procédures qui décomposent les actions de l'expert: l'utilisateur voit la souris qui se déplace vers tel objet, le menu spécifique à l'objet est affiché, le curseur descend le long du menu jusqu'à la commande sélectionnées, etc. En d'autres termes, il s'agit de prolonger les principe de la symétrie expert-utilisateur jusqu'à l'utilisation même de l'interface.

La version 2 de MEMOLAB utilisait une forme de 'model tracing' [Anderson et al 85]. Cette méthode de diagnostic est très contraignante quant à la conception de l'interface. Comme le système cherche à interpréter chaque pas de l'utilisateur, il faut que chacune de ses actions soit riche en sens. Par exemple, si l'utilisateur doit transformer une équation, il faut lui laisser le temps de travailler sur les deux termes. Si le diagnostic est enclenché après des modifications du premier terme, il ne peut saisir l'intentionnalité de l'utilisateur. Dans MEMOLAB, bien que ces contraintes aient été intégrées dans l'interface, il arrivait souvent que l'utilisateur planifie son action en plusieurs étapes. Le diagnostic enclenché après la première étape ne générait que des incompréhensions. La version 3 de MEMOLAB a abandonné le 'model tracing'. Le système ne cherche plus à voir si il aurait réalisé la même opération que l'apprenant. L'expert se contente de voir si l'état du problème lui permet de continuer à travailler, et d'informer le tuteur de son degré de satisfaction (je suis d'accord - je ne comprends pas - je ne suis pas d'accord). Cette méthode permet à l'utilisateur de faire autant de modifications qu'il souhaite et de signaler à l'expert lorsqu'il veut lui rendre la main.

Enfin, au terme de ces expériences, il nous semble presque impossible que le gestionnaire d'interactions puisse déterminer de manière optimale qui doit effectuer le pas suivant. Les utilisateurs semblent imprévisibles sur ce point. Par exemple, au départ le tuteur proposait que l'expert résolve seul le premier problème. La plupart des sujets ont exprimé leur satisfaction à ce stade, mais ont ensuite interrompu l'expert avant même la fin du premier problème. Dans la nouvelle version de MEMOLAB, l'utilisateur choisit lui-même, à chaque étape, s'il désire faire le pas suivant ou passer la main à l'expert.

6. Vers le niveau 3.3: "Représentation partagée"

Les travaux sur la collaboration entre deux personnes mettent en évidence des mécanismes de diagnostic réciproque qui permettent d'élaborer une compréhension commune du problème [Clark & Brennan 91]. Ces mécanismes existent-ils dans l'interaction personne-machine et peuvent-ils être traduits en termes de techniques d'interaction ? A la première sous-question, nous répondons par l'affirmative. Il semble exister une modélisation de second ordre dans laquelle l'utilisateur évalue d'idée que le système a de lui. Il s'agit d'un diagnostic du diagnostic. Au cours de l'expérimentation de la version 2 de MEMOLAB, nous avons observé des phrases telles que:

"... il me demande, il suppose que ce que je voulais, c'est que les sujets fassent quelque chose...Justement ce que je veux c'est que... ils ne fassent rien les sujets...Je pense que c'est ce qu'il pense."

"Donc il me propose que... enfin, il pense.. il me demande si je pensais que c'était la même chose que l'event-96 qui se trouvait avec le groupe 1. Donc je pense que je vais répondre ça."

"Il ne comprend pas pourquoi je lui ai fait ça? "
La communication personne-personne n'est pas exempte de tels écueils, mais dispose de nombreux moyens de les détecter (expressions du visage, perte d'attention, ...) et de les réparer (sous-dialogues de clarification, gestes de pointage, référence à des connaissances supposées communes, ...). La faiblesse de la communication personne-machine est due à l'absence de mécanismes qui permettent de détecter et réparer ces écueils. Nous mettons en route un nouveau projet dans lequel sera étudié le rôle des schémas dessinées pendant la collaboration. Le projet vise à articuler ces mécanismes de dialogue au fonctionnement d'un système expert, par exemple en permettant de négocier le degré de généralité d'une variable.

Ces travaux mettent en évidence la nécessité de développer de nouvelles techniques  de collaboration personne-machine et indiquent certaines pistes. Ils reflètent l'évolution actuelle des sciences cognitive. Les connaissances, qu'il s'agisse de modélisation du domaine ou de l'apprenant, ne sont plus traitées comme des entités statiques, ayant une existence presque matérielle, mais comme étant à la fois la source et le résultat de capacités du sujet à interagir avec son environnement physique et social.
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�	C'est-à-dire ajouter dans le 'conflict set' de la base de règle active


�	Ces règles de réparation n'ont pas pour fonction de signaler à l'élève son erreur, ni de lui expliquer cette erreur. Par contre, dans MEMOLAB, l'activation d'une telle règle par un expert est interceptée par un autre agent, un tuteur, qui exploite pédagogiquement ce signal d'erreur.
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