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Résumé.Le modele d'éléve que nous construisons cheralmaer une représentation fine des compétences
cognitives des éléves dans le domaine de l'algdbie fonde sur les micro-actions enregistréessdan
micromonde Aplusix. Ces actions étant de niveau ftresnous devons reconstruire les connaissanags a
niveau plus abstrait : non pas une action isoléis oma ensemble d’actions « similaires » apparatsdans

un méme contexte. Nous utilisons pour cela I'arabfstistique implicative qui permet de faire ressta
stabilité des actions et de déterminer les contexte elles ont eu lieu, en construisant des ligison
implicatives du contexte vers I'action.

1 Introduction

L’étude des connaissances des éleves établie ia granproductions papier étant fastidieuse, elfoavent
donné lieu a des recherches en intelligence adificafin de I'automatiser. Outre I'intérét évidede pouvoir,
ainsi, traiter de grandes bases de données etndeereompte, tant a I'enseignant qu'au chercheerl|'état
d’apprentissage d’'un groupe d’'éléves, modélisecdamaissances peut aussi servir a orienter uartatéficiel
dans le choix d’'un exercice de remédiation adaptée remédiation abusive consisterait a réagir ajuwha
apparition d’erreur, sans tenir compte de « I'histe de I'éléve. Ceci aurait pour conséquencetqueéleve
effectuant la méme erreur recevrait en retour leneménessage, et ce, indépendamment de ses agtiageées.
Afin d'éviter cet écuell, certains auteurs suggéderechercher dans l'erreur de I'éléve a la listabilité et un
aspect conceptuel (Sleeman et al., 1989). (Brous#0), quant a lui, attribue le statut d’erraunn écart
significatif : reproductible, persistant et récumtre&et ne pouvant, de ce fait, étre expliqué paoligerie, le
hasard ou une absence de contrdle.

Dans le but de construire un modéle des connaissates éléves qui tienne compte des recommandations
précédentes, il faut recueillir des informations s connaissances puis les organiser pour enedanme
représentation ou un modele qui justifiera les comgments dudit éleve. A cette fin, nous avonssstila
théorie de I'analyse implicative, introduite paré8, 1979). Le but de cette méthode est de trale®relations
significatives entre des attributs par un graphenté. L'« arc » entre deux attributs, a et b, seprésenté dans
un graphe dit implicatif si I'intensité d’'implicati, qui mesure I'étonnement d’observer peu de camtenples
a l'implication a=b, est supérieure a un seuil donné, eu égard fadtéfdes observations en jeu. Ce graphe
implicatif est automatiquement généré par le l@yi€iHIC. Nous faisons I'hypothése que I'analysdistigue
implicative permettra de :

— Discriminer les taches qui présentent des ditisua I'éléve,

— Repérer parmi celles-ci les erreurs stablesest tbuver des causes.

Aprés une description de la problématique en se@ida section 3 expose les attributs choisis pmire
étude et les implications possibles entre cesbatsiqui permettent de modéliser grossierementiéreéUne
modélisation plus fine, & nouveau basée sur I'aatyatistique implicative, est détaillée en sedlio

1 voir en particulier (Gras, 2004) pour une défmitide I'intensité d'implication.
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2 Problématique

2.1 Cadre de la recherche

Depuis 2003, notre équipe travaille sur la recherdfinvariants des connaissances dans le domaine
transformationnel de I'algébtéKieran, 2001). Pour cela, nous utilisons les grotes d'éléves recueillis dans
I'environnement informatique d’apprentissage pdalgEbre, Aplusix (Bouhineau et al., 2001). Aplugist un
EIAH d’algébre combinant des aspects micromondexetrciseur. L'éléve doit transformer des expression
algébriques selon le type d'activité : factorisatialéveloppement, réduction d’expressions algébsqgau
résolution d’équations. L'éléve est libre de preduutant de pas de calcul qu'il le souhaitepas de calcul
étant la transformation d’'une expressioneB une autre, ;g, cf. figure 1. Son pas de calcul est correct si
I'équivalence des deux expressions est conservéga@té si elle ne I'est pas. Le domaine de I'alggbt plus
particuliérement le domaine transformationnel dalgBbre, étant « formel », il s'est avéré judiciete
représenter les actions des éléves sous formesggliesrcorrectes ou erronées. Par exemple, daramijge
illustré en figure 1, une regle erronée peut exide premier pas de calcul :a— (b +ep—-b +a-c.

Aplusix - Eléve : Lucas (...\Exercises\Reduction.exo)
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FIG 1. Copie d'écran d'écin d’'un éléve ayant effectué deux pas de calcufmé&mier comporte un
transformation incorrecte et le second, trois trimmmations correctes : deux calculs numériquesnet u
addition de mon6mes

Un pas de calcul peut comporter plusieurs transitions, applications de régles différentes, comene |
montre le second pas de calcul de la figure 1. N®toupons un pas de calcul en sous étapes éléragnta
chacune étant expliquée par I'application d’'unde®gorrecte ou erronée, comme le montre le tabledNolis
appellerons, dans la suite, ces sous étapes éktinesriransformations Chaque transformation est associée a
une des quatrédchesde réduction, développement, factorisation ou deiwvement d’'un membre dans une
équation. Chaque tache n’étant pas nécessaireanpréirhe que le théme de I'activité.

Pas de calcul Activité Transformations Régle agsoci Tache
3(4 +5x) =2 | Résolution 3(4 + 5x)> 12 + 15x a(b +cp ab + ac Développement
> 15x=6—-12 d'équation 12+ 15x=6> 15x=6—12 a+tb=©a=c-b Mouvement

TAB1 — Exemples de découpage d’'un pas de calcul esfoemations.

2.2 Importance de la prise en compte du contexte algéigue

(Balacheff, 2000) explique que deux comportemgpitss précisément dans notre cas I'utilisation dexde
regles différentes, « peuvent sembler contradiesoimais cette incohérence peut s'expliquer loaaigrsoit par
le temps soit par la situation/contexte ». Prédspar un exemple : deux éléves, V et W, transfotmen

2 Kieran appelle transformationnelle, I'approche gansiste a changer la forme d’'une expression/émuean conservant
I'équivalence. Elle rappelle que des approchesuemngent générationnelles, ou de modélisation, magitent pas de donner
a I'éleve tous les sens de I'algebre : transforumer expression en une autre équivalente permedide une tache algébrique
a une réflexion conceptuelle.

3 Un diagnostic automatique a été construit, peaneit’associer a un pas de calcul une séquencegtiesr(Nicaud et al.,
2005). Cette automatisation étant en cours d'analar, nous ne I'avons que partiellement utiliséargdes travaux exposés
dans cet article.
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I'expression 5%+ 3x%, en 8X en utilisant la régle erronée R "axbx¥’->(a + b)¥""?. Supposons que, confrontés
a I'expression 5%+ 3x, I'éléve V n'applique pas la régle R tandisd’éléve W I'applique en produisant8x
Devons-nous en déduire que le comportement devEélé est incohérent ? En fait, il se peut que Mitrpas
utilisé R dans le second cas parce que les exmosapérieurs a 3 n'ont pas le méme statut, a ses gee les
exposants 1 et 2 : lesontextes algébriquede 5¢ + 3X et de 5% + 3x sont différents. L'éléve V a un
comportement cohérent relativement a des contekjébriques distincts.

Une des techniques classiques pour capturer lataése d’'un comportement a des situations diffésent
consiste a affecter a une regle un coefficient gr@pchaque éléve : le rapport du nombre d'utibsatde cette
regle par le nombre d’opportunités de I'appligueayne & Squibb, 1990). Seul le humérateur variéoaotion
de I'éleve. Plus ce coefficient est proche de s fiEléve a une utilisation « stable » de cettgeréCependant,
gue signifie le terme « opportunité d’applicatioR >Est-ce une occasion générique, ou, est-ellgivela
I'éleve ? Il est difficile de répondre de facon edijve, car ce qui pourrait paraitre étre une oppde
d’'application pour nous, ne le serait pas nécemsaint pour I'éleve. L'exemple étudié en 2.2 le ment
L'expression 5% + 3x pourrait présenter, & premiére vue, une odppité d'appliquer » R. L'éléve W la
percoit. Le nombre d’opportunités d’appliquer R idétvétre crédité d'un point. Or, I'éléve V n'applie pas R a
cette expression et, comme nous I'avons expliquéevi a pas pour autant une utilisation instablaurPv,
I'expression 5% + 3x ne présente pas d’« opportunité d’appliquB: Pour cet éléve, il ne faudrait pas diminuer
le coefficient associé a R, en augmentant le démateur. Il y a dans cette technique, une anticpdiorte des
comportements des éleves.

Notre équipe, quant a elle, a utilisé une autre@ge dans le domaine de la résolution des équgton
repose sur une construction a priori des théoremeacté d'éléves. Cette construction manuelle anticipe les
regroupements possibles des contextes. Elle esimidée dans un processus automatique afin de misen un
corpus d’éléves en fonction des théorémes-en-aétmpstruits (Chaachoua et al., 2006).

Dans le domaine de la factorisation, du dévelopmerae de la réduction d’expressions algébriquesisno
avons décidé d'utiliser une troisieme techniquesavoir I'analyse statistique implicative (Gras, 299
L'avantage de cette méthode sur les précédentegudisn’y a pas de construction a priori : aucuenl n'est
décrit entre les comportements ni entre les coaseX@e plus, le travail effectué dans le domaireé&piations
n'‘est pas nécessairement transposable dans un rdrphis complexe comme celui du développement ou
factorisation d’expressions algébriques, ou le mende regles en jeu est plus important.

3 Traitement des activités : repérer des erreurs

Un nombre important de données est nécessaire gumstruire un modele précis des connaissances de
I'éléve. Il est difficile de les obtenir pour desisons pratiques. D’'une part, les contraintestirnginnelles et
temporelles empéchent d’avoir des données nomizeusain méme éléve ayant travaillé une heuretmaque
type d'activité. D’autre part, il y a un risque, moégligeable, que, sur une longue durée d’activiténs un
domaine précis, les connaissances de I'éléeve éwpluendant la description de la stabilité inopéran
Cependant, nous l'avons vu dans la section 2, uamamactivité peut nécessiter différentes tachescdurs
d’activités portant sur la résolution d’équatiohest possible de recueillir un ensemble d’inforior sur la
réduction assez conséquent pour étre représedéstitonnaissances de I'éléve dans ce domaineutlbfanc,
dans un ensemble d’activités, repérer les tachiegayvent susciter une modélisation : celles qla, fois, sont
en nombre suffisamment important et qui suscitdat]a part de I'éléve, un comportement stable. Rela,
nous effectuons un premier traitement sur les foamations d’'un méme éléve, en leur associant tdebws
que I'on dénommera, dans la suite, comnggossiers». Un second traitement sera effectué avec deeaxv
attributs dits <€ins » sur une sous-partie de I'ensemble des transf@nsarepérées par le premier traitement, cf.
section 4.

4 Au sens de (Vergnaud, 1991).
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3.1 Les attributs

Aprés qu’un éléve ait travaillé dans Aplusix, uemier fichier est créécomportant des informations sur
les activités de cet éléve. En lignes, se troulemttransformations, tandis qu’en colonnes, sevanudeux
types dattributs :

— Lesactionsqui prennent deux modalités : la transformatidrseg correcte soit erronée.

— Lesvariables du contexteNous définissons une variable du contexte comiawet &ine caractéristique de
I'expression algébrique ; par exemple, le degrd’'@ression. Nous faisons I'hypothése que cesabies
peuvent étre significatives chez un éleve, c’edir@- peuvent avoir un impact sur son comportentelfgs sont
au nombre de 15. Nous les avons regroupées eneqoatégories : le degré de I'expression initialen s
opérateur, la nature de ses coefficients (entierstionnaires etc.) et la tache associée a I'actio

Les valeurs des attributs sont, dans cette étudejres. Le fichier, traité par le logiciel CHICsteune
matrice constituée, en colonnes, par les 17 attribu) en lignes, par les expressions algébridizesaleur 1 a la
ligne i, colonne j, signifie que la i-eme transfation peut étre décrite par le j-eme attribut. &bléau 2 en
donne un exemple. Nous souhaitons trouver desdietie les actions et les 15 variables de contexte.

Transformation Erroné Correct Réduction DéveloppementOpérateur+ Opérateuk = Degré >3 Degré0
52X 7x°>21x | 1 0 1 0 0 1 1 0

TAB 2 —Extrait d’'une description grossieére d’une traorsfiation

3.2 Etude de cas

Les analyses qui suivent ont été faites sur quelgueductions d’éléves de classe d&°3ls ont travaillé
consciencieusement sur les expressions proposéemrmeenviron une heure, en mode «test », dons san
rétroaction de la part d’Aplusix, et sans interi@mtd’enseignant. Leurs réponses étaient autonatignt
enregistrées par Aplusix. Les productions vienmentleux types d’expérimentations. La premiére keewdans
le cadre du projet « Ecole et sciences cognitiv@dicaud et al., 2005). Elle avait pour objet pijpat I'étude de
la résolution d’équations. La seconde était canéstitd’activités de factorisation et s’est déro@pe2006. Nous
avons testé ce que I'Analyse Statistique Impli@idouvait apporter comme informations sur I'ensemd#s
guatre taches. Nous donnons en figure 2 les liaadaylogiciel CHIC produit a partir des donnéesisuéléve,
I'éléve Jeaf ayant participé a la premiére expérimentation.

Ce premier fichier comporte les 99 transformati¢glé mentaires) de I'éleve. Comme l'indique le geph
implicatif, figure 2, au seuil 93, cet éleve sembiaitriser I'action du mouvement dans les équafioosée
« Mouvement ». Quand la tache est une réductioned'soustraction, « INnOpMinus », avec des coeffisien
entiers, « WIntCoef », la transformation a tendaacétre erronée. Ces informations sont importangdes
semblent indiquer que, de maniére stable, une @el®ustraction provoque des erreurs chez cet.éfavseuil
87, apparait le fait que Jean a des difficultégiqdierement quand I'expression initiale est degrdel,
« InDegl ». On peut noter que rien n'est indiquédas transformations de développement ou de faatam.
Ceci s’explique soit par un comportement instalelé @éve soit par un manque de données sur chegac

S L'automatisation de ce processus est en cours.
6 Le nom des éleves a été modifié par respect pomnonymat.
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Graphe inplicatif : C\Documents and Settings\Jess o€ 9z 87
FIG 2. L'analyse "grossiére" a pour but de discrei les tdches posant des difficultés a I'éléve.

Ce premier traitement répond a notre attente : digge Statistique Implicative permet de discrimites
variables de contexte suscitant des comportemetables. Dans ce but, les comportements étaient
volontairement décrits « grossierement ». Ceci del@adans un second temps, a étre affiné, ce quefasons
dans la section suivante a I'aide de deux exemples.

4 Second traitement : traitement spécifique a une tae

Le traitement effectué dans cette section portewvenu sur des transformations (élémentaires). Meus
prenons, pour cette analyse, que les transfornstipeérées par le premier traitement. Ces transfwns sont
décrites dans cette sectiimement sous la forme de régles.

41 Les attributs

A nouveau le fichier comprend en colonnes deuxsyjpattributs :

— Lesactionsvues comme des régles. Chaque transformatioréestalde maniéréne en précisant la régle
qui peut I'expliquer. Par exemple, dans la réductle somme de deux termes, nous avons écrit 4sregle
PlusCorrect:a+ ® a + b,

PlusOp (PlusOpposé) : a +ba— b,
OpPlusOp (OpposéPlusOpposé) : abb-a - b,
OpPlus (OpposéPlus) :a+d—a +b.

— Lesvariables du contextéElles dépendent du type de régle. Ainsi, pouglesre regles précédentes, nous
avons retenu six variables : quatre pour les sigleea et de b et deux pour I'ordre de |a| et déNflnjs avons
ajouté deux variables supplémentaires : la nater ek de b (numérique versus monéme).

Transformation PlusCorrecPlusOp (—,—) (—+)| (+,-) | (+,+) |al]>|b| |al<|b| Numérique S Monéme S
—4X —3X> — X 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1

TAB 3 —Extrait d’'une description fine d’une transformation

4.2 Types d’'implications

Notons, C, les variables de contexte et R, lees@@u actions). Dans notre travail, quatre typesethtion
entre attributs peuvent apparaitre :

— G = G; Cette quasi-implication est interprétable dexdmaniéres. D’'une part, elle peut étre évidente
mathématiquement. Par exemple, si I'expressiordestegré 3, alors I'expression est de degré supédie?.
D’autre part, cette implication peut apparaitrecpague les contextes n'ont pas été suffisammenbica®. Par
exemple, si 'opérateur est « diviser », alorsgpiession est de « degré 0 ». Cette implicationi@staux choix
faits lors de la constitution du corpus des expoass: il N’y avait pas de fractions rationnellasg division était
nécessairement numérique. En effet, certaines cmigoins de variables n’ont pas été envisagéesnetido du
niveau des éléves.

- R = R;; Cette quasi-implication indique que, lorsqudeké utilise R il utilise souventR;. Dans notre
expérimentation, il est impossible de l'obtenir. Effet, pour une expression donnée, I'éleve quesnou
considérons, n'a qu’un seul comportement : I'wdifisn de Rou de Rest exclusive I'une de l'autre puisque une
ligne correspond a une transformation élément@iependant, en termes de perspectives, cette refaiorrait
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étre intéressante. Nous pourrions prendre, en,ligoe pas les transformations mais les pas delcalssocier
aux pas I'ensemble des régles les expliqguant. @esidmplications de I'utilisation d’'une régle aeuautre
pourront alors ressortir. Elles permettraient dlexgr quelles sont les régles dont la maitriseve condition
suffisante a l'utilisation de telle autre régle.

- R = G; Cette quasi-implication signifie que le contexieestsouventvérifié lorsque la regle jRest
utilisée. Ce qui est plus compréhensible par lareposée : si 'expression n'est pas de contextal@rs I'éleve
n'utilise presque jamais;R

- G = R, Cette quasi-implication exprime que lorsque piession est de contextg, Céleve utilise
presquetoujours R

Nous sommes intéressés par ces deux dernierecatptis. A cette fin, nous utilisons une optionCi¢IC
qui permet de sélectionner uniquement certaingbattr comme « sommets principaux ». Seuls les ergét
descendants des attributs choisis sont alors dessdens le graphe implicatif. Les parents et esfdinects sont
en ligne pleine, tandis que les autres, comme lasdg-parents, sont en pointillés. En choisissastrégles
comme sommets centraux, cela nous permet de mmn&i que les deux derniers types d’implication.

4.3 Etudes de cas

Les attributs construits par une analyse a prreulent génériques : les mémes attributs (poeirégle ou un
ensemble de régles), quel que soit I'éleve. L'asmlgrécise qui suit se limite a quelques produstiiéléves.
Elle a pour but de valider le choix des attribusent-ils suffisamment précis pour modéliser lesmgortements
de I'éléve, pour faire ressortir la stabilité detians ? Nous pouvons répondre par I'affirmativéicg aux deux
exemples présentés ci-apres.

431 Un premier exemple

Nous avons souhaité affiner le premier « diagnosties erreurs repérées en section 3. Nous nousns®m
concentrés sur les 21 transformations qui ont dmrdra I'implication(Réduction InOpMinusL_ WintCoef)=
Erronég, ressorties lors du premier traitement. Nous aegosté les 24 autres transformations qui concemaé
contexte(Réductior_ WintCoef)

Une analyse implicative sur une description fine chintexte et des actions permet de produire les
comportements indiqués en figure 3. Ainsi, la positlu signe moins et I'ordre de |a| et de |bjuonimpact sur
le type d’action de I'éléve. Expliquons ces implicas :

—n°1 et n°2 : lorsque (a et b sont de signes pskibifi que (a est de signe positif et b négatifjeedt plus
grand que |b]), la transformation est correetagCorrecj : somme de a et de b ; Exemple : 20u 5+2>7.

—n°3: lorsque (a et b sont de signe négatif etgaplus petit que |b|), la transformation consisteustraire
la] & |b|@QpPlug ; Exemple : =2 -5 — 3.

—n°4 et n°5 : lorsque (a et b sont de signe négata| est plus grand que |b]) ou (a est de si§gatif et b
positif), la transformation consiste a additionaeé I'opposé de tP{usOp ; Exemple: -5 -2 -3 ou -5 +
2>-70u-2+5>-7.



Croset

lal>{b} (+-) lal<Ibj ()

[al<|b] (+.+)®

()

Graphe inplicatif : C\Docunents and Settings\Jieassh 9= 92 87
FIG 3. Graphe implicatif de la réduction de a+b, atet b sont de signe quelconque. Sur la premiére
horizontale se situent les conditions principaks seconde ligne, les conditions moins importafmesiéros en
pointillé).

Le graphe implicatif ayant fait ressortir ces iroplions, cela dénote une stabilité : les actiomg sertes
différentes mais reliées a un contexte préciss gllésentent une cohérence. Une lecture des Isammijointes
permet d’associer & ces implications {£ R)), la régle abstraiteR,, non construite a priori :

Ra: a+b-> Signe(a) (ab),
ou O est une addition si a et b sont de signe positihetsoustraction, sinon.

Cette regle est correcte dans les cas 1 et 2. aghgrimplicatif montre, cependant, deux phénomemes
peuvent sembler incohérents, de prime abord, aatte ©gle abstraite :

— l'implication 2a, ((+,—)= PlusCorrect), ressort et ce, quel que soit I'ordiee|a| et de |b|. Or, pour étre
cohérente avec Rla condition (+,—) n'est pas suffisante. Les &hlés supplémentaires peuvent expliquer cette
incohérence. En effet, la variable supplémentaingllis typique de 2a est Monéme (versus Numérigueg un
risquede 0.487 (respectivement 0.668). Ceci signifie cgtte implication a tendance a avoir plus liesdoe a
et b sont numériques que lorsque ce sont des mandrRappelons que l'action est correcte. Nous pagivon
expliquer ce comportement par le fait que Jeareegthase d'apprentissage : il maitrise mieux Hamigtique
que l'algébre. Jean commence a perdre I'habituddilder R, dans le contexte d’'un nombre positif a
additionner a un nombre négatif. Cependant, cotdrarde I'algébre, son ancienne conception errcggsirgit.

—lorsque (a et b sont de signe négatif et |a| estgitit que |b]), ou lorsque (a est de signeipesit négatif
et |a] est plus petit que |b|), le graphe impficedipporte pas d'informations. Or, nous avons ve tp variable
supplémentaire Mondme avait un impact sur le cotepment de Jean. En utilisant cette variable erakibai
principale, et avec 3 prémisses, ces informatiessartent au seuil 72 : ((+j=p|<|b|:Monéme)= OpPlusOp.

La transformation 4x-7®3x, par exemple, contribue a cette implication.

4.3.2 Un second exemple

Le cas étudié précédemment est une précision d'oplication apparue lors du traitement « grossidbans
ce second exemple, nous allons affiner les degmnpides transformations sur lesquelles le pretrégiement
n'a apporté aucune information. Nous I'avons dégicpeut s’expliquer par une instabilité du comewnt
(transformation parfois correcte et parfois incoteedans une méme tache) ou par un manque de donr@e
cas traité ici porte sur la tache de factorisatiiams des activités de factorisation, chez I'élésande. 41
transformations sont concernées. Cing actionsténie@érées pour cette éleve :

— I'expression n’est pas traitée, ndténRens (non renseigng)
— I'expression est correctement factorisée, RES (résolu)

— I'expression est incorrectement factorisée etdier porte sur le signe moins, n@R_SM (erreur signe
moins);

7 Nous réfléchissons actuellement a un processusmatijue qui permettrait de généraliser automatigae les
implications trouvées.
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— I'expression est incorrectement factorisée etdigr est I'utilisation de la regle, noté&R_Rienque nous
explicitons sur un exemple : I'expression (8y —6§)( 3) + (8y — 5) est transformée en (8y — 5)(6B)+
L’interview qui a suivi I'activité a permis de jufsér notre diagnostic a priori : Cette transforinatn’est pas
due a la perte d’'un terme mais a I'applicationaleggle, ab + & a(b), la mise en facteur de « a » dans le terme
« a » laissant « rien » comme cofacteur ;

— I'expression est incorrectement factorisée etdier n'est nER_SMni ER_RienOn la noteER_Autre

D’autres régles erronées ont été écrites a peoriamont de I'expérimentation, mais n'ont pas éilsées
par cette éléve. Les variables de cette tAcheaomombre de 29 (nature du facteur commun, desteniis,
leurs degrés, la visibilité du facteur commun,)etdvec une seule prémisse, au seuil de confiacéas,
2004), différentes informations sur I'éléve se dfsga du graphe implicatif, cf. figure 4 :

— I'expression n’'est pas traitédpnRenslorsque le facteur commun ou un des cofacteursd®s produits,
respectivementFProduit et Cof2Poly ou lorsque le facteur commun est une somme ndacete,
FSum2Term_NoAd{exemple : 2x+(x+2)*3+x2) ou opposéeSum2Term_Opgexemple :(—2x—7+(2x+7)(x+5)).
Ces implications montrent que le simple fait depas traiter un exercice peut étre informatif sutifficulté que
percoit I'éléve.

— I'expression est correctement factorisR&S lorsque le facteur commun est numérigeRum Et plus
précisémenENum_1Fact L'expression —2x—14 contribue a I'implicatior-um= RES ».

— La regleER_Riema comme condition nécessaire un cofacteur unjmoeCofUnitVA (exemple : (x — 4) +
(x—4)x=> (x —4)(X) ou y(5y — 1) — ¥> y(5y — 1)). Ce qui n’est pas surprenant et mogtre le modéle a du
sens. Cependant, avec deux prémisses au seuihgtlidation (CofUnitVALFSum2Termy= Er_Rien apparait.
L'éleve Jeanne utilise particulierement la régle Ben lorsque le facteur commun est une somme Btacie
deux termes (que I'on peut opposer a un facteummamnumeérique, comme dans I'expression 5y+5).

(FProcu'tj (ConPoha (FSuT\ZTerm_QJg (F&szenn_r\bAqJ (Fl\Lmj (FI\Lm_lFa% (Fano_lFa% [ER_SM) (ERﬁF&enj

| Non,:aensi SMmere| [ CofUnitva

Graphe implicatif : C:\Documents and Settings\Je as o€ o 8¢
FIG 4. Graphe implicatif & une prémisse entre laslauts de régles de factorisation et de contex&suil 86.

5 Conclusion

L'analyse statistique implicative a répondu a neexdattentes. D’une part, elle a permis de discremies
transformations sur des critéres d’exactitude srgteupant par conditions portant sur les variabkesontexte.
D’autre part, le graphe implicatif a fait ressorfintilisation réguliere de régles associées a destextes
algébriques précis. Ce résultat valide aussi nosahattributs. Ce qui répond a notre désir d’olaitein modeéle
d’éleve qui ne capture pas la simple apparitioermittente d’'un comportement, mais la persistaricta e
résistance de cette action a des contextes différen

Nous avons, ainsi, pu obtenir une représentatiencdanaissances de I'éléve. Le mot connaissanoaugst
ici, comme un couple d'une regle et du contextesale utilisation. Les résultats présentés dansrtieteaétant
encourageants, nous prolongeons actuellement m@vail dans trois directions. En premier lieu, igue
I'utilisation de l'analyse statistique implicativait satisfaisante, nous cherchons a comparer gpartaaux
autres techniques d'analyse de données, telle lysmades correspondances multiples. En parallédes n
automatisons lI'ensemble du processus : diagnostic attions, remplissage des fichiers, reconstmaties
regles abstraites. Le troisieme travail porte surdcherche de simplification de la lecture desli@s des
graphes implicatifs. Elle nécessite, en effet, omgaine expertise. Nous souhaitons associer &éogencéou
ensemble) de liens implicatifs, des regles absBasur lesquelles il sera possible de reconstrdee
conceptions, sorte de réseau de regles. Il fautr pe faire, détecter quelles sont les séquenceleds
implicatifs récurrentes chez les éléves, leur dommsuite un sens et leur associer une régle @bstilaserait
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ainsi intéressant de s'intéresser non a un éléve &an groupe d’'éleves et de détecter, toujouss poe tache
donnée, quelles sont les séquences d’implicatieasplus significatives, en terme d’occurrence. Waphbe
implicatif construit & partir d’'une simple jonctiates fichiers de chaque éléve ne répondrait padra attente.
En effet, chaque ligne (associée a une transfoomatieviendrait indépendante de I'éléve ; il n'yauplus de
distinction entre chaque éléve. Les résultats dralyse perdraient alors leur sens cognitif caqee I'on
souhaite est bien les séquences d’'implicationplles utilisées et non quelles sont les implicati@mtexte=
action) les plus fréquentes. Par exemple, si umuggod’éleves utilise régulierement les reglgsdans les
contextes respectifs (et G et si un autre groupe utilise aussi régulieremestregles Ret R dans les
contextes respectifs;@&t G, les séquences que I'on souhaite faire ressatit s séquences d’implication
{Ci=R;, G=Ry} et {Ci1=Ry, C;=Ry}. Une simple jonction des fichiers ferait ressonine instabilité
d'utilisation de regle dans le contexte & I'utilisation de R dans le contexte Cll faut donc qu’'uneseuleligne
soit associée an éléve et qu’elle soit représentative des séquemeed’éléve utilise. Nous nous proposons de
construire de telles lignes associées non plusardasformations mais a la séquence la plus reptatsve de
chaque éleéve. Nous expliquons dans (Croset 2G07) comment nous construisons ce nouveau tyfietder
et comment nous I'exploitons a l'aide de graphesidelarités pour faire ressortir des séquencesplications
fréquentes chez les éleves.
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Summary

We construct a student model in the algebra fietd. gathering the data, we have used the Aplusimiag
environment that allows students to make freelguation steps and records all the students’ astibm a
problem-solving environment, one way to build andiate the student model is to precisely follow winet
student is doing, by means of a detailed representaf cognitive skills.

The challenge is therefore to reconstruct highiléehaviors from this low-level data. We try to abiser
patterns of student behaviors. For that, we usettitestical implicative analysis which makes ispible to seek
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the stability of the actions and to determine tbatexts where they appear. Implicative analysieved| us to
build implicative connections between contexts tasactions.

Resumen

El modelo de alumno que construimos pretende dar representacion fina de las competencias
cognoscitivas de los alumnos en el ambito de labdlg Se base en las microacciones registraddsseftweare
Aplusix. Estas acciones que son de nivel muy ftenemos que reconstruir los conocimientos a unl mies
abstracto: no una accién aislada sino un conjuataationes “similares” que aparecen en un mismeegtm
Utilizamos para eso el analisis estadistico imfpiileaque permite hacer resultar la estabilidadadealcciones y
de determinar los contextos donde tuvieron lugansttuyendo conexiones implicatives del contextoiehia
accion.



