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Résumé :Nos travaux se placent dans le cadre du tuteur TALC dont l'objectif est de diagnostiquer la cor-
rection d'une figure géométrique construite par un élève vis-à-vis d'une spécification fournie par le pro-
fesseur. Dans le cas où des constructions sont incorrectes, il parait très utile pour produire une bonne
explication à l’élève de disposer d'un modèle de ses croyances en géométrie. Dans ce contexte des EIAO
(Environnements Interactifs d’Apprentissage avec Ordinateur), il est ainsi évidemment intéressant de
générer ce modèle automatiquement plutôt que d'en appeler à l'enseignant. La démarche que nous pré-
sentons consiste à utiliser comme «boite noire» des systèmes de Programmation Logique Inductive dis-
ponibles et de les expérimenter sur des conception erronées déjà analysées par des didacticiens.

Mots-clefs : Modèle de l’élève, EIAO, Programmation Logique Inductive, Géométrie, Diagnostic.

Introduction.
Nos travaux se situent dans le cadre de la conception et de la réalisation du Tuteur d’Aide Logique pour la
Construction de figures géométriques TALC [Desmoulins 94]. L’objectif de ce tuteur est de fournir un dia-
gnostic sur la correction d’une figure construite par un élève vis-à-vis d’une spécification fournie par l’ensei-
gnant. Ce diagnostic est globalement défini dans la logique du premier ordre par l’expressionTIG |-- S⇔ F
où F et S sont les traductions logiques respectivement de la construction de l’élève et de la spécification de
l’enseignant, TIG (Théorie Instrumentale de la Géométrie) est une théorie axiomatique représentant les con-
naissances géométriques utiles à la résolution de l’exercice.
TALC fournit actuellement trois types de diagnostics : la figure est correcte, la figure est insuffisante, la figure
est particulière. Dans le cas où la construction est incorrecte, il apparaît préférable de fournir à l’élève des ex-
plications lui permettant d’accepter le diagnostic. Une méthode pour générer de telles explications passe par
l’utilisation d’un modèle des conceptions géométriques de l’élève.
Appliqué à TALC, la génération d’un modèle des croyances de l’élève consiste à chercher, pour tous les cou-
ples (F,S) pour lesquels le contrat n’est pas réalisé une théorie TAG (Théorie de l’Apprenant en Géométrie)
telle queTAG |-- S⇔ F, c’est à dire cohérente avec les constructions de l’élève. La représentation des connais-
sances géométriques sous forme de clauses de Horn dans TALC fait que l’utilisations de systèmes de Program-
mation Logique Inductive (PLI) est particulièrement appropriée pour cette génération.
La démarche que nous présentons dans cet article a consisté à comparer des systèmes de PLI existant en vue
de les utiliser comme une ’boîte noire’ de génération de la théorie TAG. Dans une première partie, nous défi-
nissons le principe de la PLI et de son utilisation au sein de TALC. Puis nous proposons une comparaison qua-
litative des différents systèmes retenus pour l’expérimentation que nous presentons dans la dernière partie.

1. PLI et modèle de l’élève.
L’objectif de la PLI est d’inférer une définition d’un ou plusieurs concepts (appelésconcepts cibles) à partir
d’observations, i.e. d’exemples positifs (noté E+) et d’exemples négatifs (oucontre-exemples, noté E-) de ces
concepts. La connaissance relative au domaine où se déroule l’apprentissage automatique (outhéorie du do-
maine, noté B) est constituée d’un ensemble de clauses de Horn. Le principe de la PLI consiste alors à déter-
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miner une hypothèse H, elle aussi sous forme de clause de Horn, vérifiant les conditions suivantes
[Muggleton et al. 94] :

- la complétude B, H |-- E+

- la consistance B, H |-/- E-

La condition de complétude exige que H couvre la totalité des exemples positifs. La condition de consistance
impose que H ne couvre aucun exemple négatif. A ces deux conditions, il faut ajouter la préconditionB |-/- E+

qui assure que la théorie du domaine ne contient pas déjà une définition complète du concept.

1.2. Caractérisation qualitative des systèmes de PLI
Pour pouvoir sélectionner des systèmes de PLI adaptés à notre problème, nous avons dégagé les éléments pou-
vant caractériser tout système de PLI du point de vue d’un utilisateur. Cette caractérisation, basée sur la com-
paraison proposée par Aha dans [Aha 92], concerne uniquement le processus d’apprentissage automatique mis
en oeuvre et les restrictions apportées au langage de description. Les caractéristiques de comparaison sont les
suivantes :

• apprentissage incrémental ou empirique : les données d’induction sont respectivement entrées les unes
après les autres ou données en une seule fois;

• apprentissage interactif : l’apprentissage nécessite l’intervention de l’utilisateur pour confirmer ou infir-
mer les inférences du système;

• apprentissage mono ou multi-conceptuel : le système permet l’induction soit d’un unique concept, soit de
plusieurs concepts à la fois;

• révision de théories : il y a révision de théorie quand l’apprentissage s’appuie sur une définition préalable
incomplète et/ou incorrecte des concepts à induire et en fournit une nouvelle définition;

• invention de prédicats : le système est capable d’inventer de nouveaux prédicats utiles pour la définition
du concept;

• théorie du domaine extensionnelle ou intentionnelle : la théorie est extensionnelle si elle est donnée sous
forme de faits exclusivement ou intentionnelle si elle est donnée sous forme de règles;

1.3. Utilisation de la PLI pour TALC.
Nous présentons ici le principe de l’utilisation de la PLI en «boite noire» en identifiant les données de la PLI
fournies par TALC et ses besoins par rapport aux caractéristiques ci-dessus.

1.3.1. Correspondance des éléments de TALC et des observations d’un système de PLI.
Définir les observations de l’apprentissage automatique à partir des éléments de TALC n’est pas immédiat.
Dans la suite de cet exposé, nous considérons uniquement le cas où la construction de l’élève est insuffisante
par rapport à l’énoncé, i.e.TIG |-/- F⇒ S. Notre objectif est donc de trouver une théorie TAG telle queTAG |-
- F ⇒ S, pour tout couple <figure, spécification> (F,S). Pour les formules F ⇒ S correctes dans TIG, il est inu-
tile de chercher un modèle puisque TIG en est un.
Sachant qu’une formule S est une conjonction de propriétés (S = s1 ∧ s2 ∧ … ∧ sn), le diagnostic de TALC
nous fournit l’ensemble des propriétéssi non vérifiées dans F, i.e. telles queTIG |-/- F ⇒ si. Les exemples
positifs au sens de l’apprentissage automatique sont donc l’ensemble de ces formulesF ⇒ si. Par exemple, si
la propriétésymétrique(a, b, l, a’, b’) n’est pas vérifiée dans F, i.e.TIG−/− F ⇒ symétrique(a, b, l, a’, b’), la
formuleF ⇒ symétrique(a, b, l, a’, b’) constitue un exemple positif de l’apprentissage automatique. Malheu-
reusement, les système de PLI n’acceptent pas des formules comme observations mais des littéraux. Pour ré-
soudre ce problème, nous incluons la formule F dans la théorie du domaine au même titre que la théorie initiale
TIG. De manière à conserver le lien existant entre F et S, nous appliquons alors la solution classique consistant
à renommer toutes les objets de la formuleF ⇒ si avec des noms différents pour chaque couple (F,S). Par
exemple, si la propriétésymétrique(a, b, l, a’, b’) de la spécification S n’est pas vérifiée à la fois dans F1 et dans
F2, les exemples positifs peuvent êtresymétrique(a1, b1, l1, a1’, b1’)  etsymétrique(a2, b2, l2, a2’, b2’)  en intro-
duisant les F1 et F2 renommées dans la théorie du domaine.
Notons qu’il n’y a pas a priori d’exemples négatifs car l’élève ne fournit pas au diagnostic de TALC une cons-
truction qu’il considère lui-même incorrecte.

1.3.2. Caractéristiques requises par TALC.
La PLI utilise souvent des contre-exemples pour diriger et contraindre la recherche des hypothèses. Les don-
nées issues de TALC n’en fournissant pas, nous envisageons la possibilité que l’utilisateur valide (exemples)
ou invalide (contre-exemples) des propriétés proposées par le système et reliant des objets d’une construction
donnée. Une interaction entre le système et l’utilisateur est alors requise. Par contre, de la façon dont nous
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l’avons défini, le processus d’apprentissage automatique de TAG peut être indifféremment incrémental (après
chaque diagnostic de TALC) ou empirique (après par exemple chaque série de construction).
La théorie du domaine incluant TIG, elle doit être impérativement donnée de façon intentionnelle. La capacité
d’inventer des prédicats peut aussi se montrer utile mais pas forcement indispensable, de même que l’appren-
tissage multi-conceptuel et la révision de théorie. Seules des expérimentations pourront le déterminer.

2. Choix de systèmes de PLI pour la modélisation de l’élève.
Le choix de systèmes de PLI pour l’expérimentation en «boite noire» s’est fait en deux filtrages successifs :
une première sélection de systèmes à partir de leur disponibilité et de leur documentation théorique et une éva-
luation sur plusieurs exemples issus de la littérature [Van labeke 95].
A l’issue de ces sélections, les quatre systèmes suivants ont été retenus :

• FOIL [Quinlan 90] est un système mono-conceptuel et empirique qui ne nécessite pas obligatoirement de
contre-exemples, ceux-ci étant automatiquement générés lors d’une phase de prétraitement des exemples.

• FOCL [Pazzani et al. 92] est un système mono-conceptuel et empirique qui combine des extensions de
l’apprentissage inductif appliqué dans FOIL et l’Explanation-Based Learning [Ellman 89]. FOCL étend
les capacités de FOIL notamment par l’utilisation d’une théorie du domaine intentionnelle et par la révi-
sion d’une définition initiale approximative du concept à apprendre.

• GOLEM [Muggleton et al. 92] est un système empirique et mono-conceptuel basé sur le principe d’inver-
sion de la résolution introduit par Muggleton. Les contre-exemples du concept cible doivent être impéra-
tivement donnés.

• CLINT [De Raedt 91] est le seul système étudié qui soit incrémental et multi-conceptuel. Il se distingue
aussi des autres systèmes par l’utilisation de contraintes d’intégrité (propriétés sur les connaissances de la
base). La vérification de ces contraintes peut amener CLINT à supprimer de sa base des éléments contra-
dictoires.

X : le système possède cette propriété,P: le système peut utiliser cette propriété

Le tableau ci-dessus présente une synthèse des caractéristiques principales de ces systèmes et de TALC. Cette
comparaison des besoins de TALC et des systèmes sélectionnés nous amène à exclure les systèmes FOIL et
GOLEM. Leur manque le plus criant vis-à-vis de TALC réside dans la manipulation d’une théorie du domaine
exclusivement extensionnelle. Le fait que le système soit incrémental et interactif est a priori un avantage et
désigne le système CLINT comme meilleur choix. Malheureusement, l’évaluation de ce système a montré de
gros problèmes liés à ses capacités machine et à la définition de méta-règles utilisées dans la restriction de l’es-
pace de recherche. De ce fait, nous avons aussi retenu FOCL, qui est empirique, en construisant l’ensemble des
exemples et contre-exemples avant son utilisation.

3. Expérimentation.
Les premières expérimentations se sont basées sur des conceptions erronées de l’élève liées à la notion de sy-
métrie orthogonale d’un segment. Ces conceptions ont étés analysées en détail par des didacticiens [Tahri 93]
et constituent un corpus intéressant pour notre approche. Particulièrement, nous nous intéressons à la concep-
tion dite de«parallélisme» où l’élève confond les notions de symétrie orthogonale et de parallélisme (voir fi-
gure ci-dessous).
L’expérimentation sous CLINT a confirmé ses limites déjà mises en évidence lors de l’évaluation de ce systè-
me [Van Labeke 95] : quelles que soient les modifications apportées à la théorie du domaine ou à la définition
du concept cible, le processus entraîne un temps d’induction trop important et ne franchit pas le cap du premier

FOCL FOIL CLINT GOLEM TALC
Caractéristiques comportementales

Apprentissage interactif X X
Apprentissage incrémental X P
Apprentissage multi-conceptuel X P
Révision de théories X X X
Invention de prédicats X X P

Restrictions du langage de représentation
Pas de littéraux négatifs P P X X
Pas de symboles de fonctions X X X X
Théorie du domaine intentionnelle X X X
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exemple introduit.
Nous avons alors utilisé le système FOCL qui présente l’inconvénient d’exiger la présence de contre-exemples
du concept cible. Cette limitation a été contournée en ne se basant que sur un seul exemple de la conception
«parallélisme» et en autorisant le système à générer automatiquement les contre-exemples à partir de cet en-
semble d’exemples positifs supposé complet.

Conclusion.
Notre objectif était d’étudier la réutilisation en «boite noire» de systèmes de Programmation Logique Inducti-
ve. Les résultats obtenus sur des exemples de conceptions erronées analysées par des didacticiens sont globa-
lement positifs mais mettent en évidence une inadéquation partielle des systèmes utilisés.
Les problèmes rencontres avec CLINT et FOCL proviennent essentiellement de la particularité de notre appro-
che vis-a-vis de la Programmation Logique Inductive en générale : un nombre réduit d’exemples positifs, l’ab-
sence d’exemples négatifs et une théorie du domaine importante et intrinsèquement récursive.
Pour prendre en compte cette spécificité, d’autres systèmes sont actuellement en cours d’expérimentation. A
plus long terme, il nous semble indispensable d’envisager la construction d’un processus d’induction adapté a
notre contexte. Cette démarche peut être facilitée par l’existence de nombreuses librairies implémentant la plu-
part des mécanismes de PLI abordés dans la littérature.
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A

B

A’

B’

Les résultats varient selon la paramétrisation du système, notamment selon l’utilisa-
tion de la théorie du domaine, mais la définition obtenue la plus conforme aux résul-
tats attendus est la suivante :

symétrique(s1, ax, s2) :- segment(s1, p1, p2, l1), segment(s2, p3, p4, l2),
parallèle(l1, l2), perpendiculaire(l3, ax).

Nous obtenons bien le fait que s1 et s2 sont des segments de droites supports respec-
tives l1 et l2 et que ces deux droites sont parallèles. Par contre, il n’y a aucune infor-
mation concernant l’orthogonalité de l’axe et des droites(AA’) et (BB’), ni l’égalité
des longueurs|A Ax| et |A’ Ax|.


