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1. Introduction

Beaucoup de travaux ont été consacrés aux métaconnaissances, la plupart du temps sans que ce terme ne soit utilisé explicitement. On les retrouve dans des domaines aussi divers  que la logique mathématique [Thayse 1988], la méthodologie des sciences [Popper 1961], la résolution de problèmes et son enseignement [Polya 1967], les sciences de l’éducation [Romisowski 1987], les environnements d’apprentissage [Paquette 1991, Merrill 1993], le génie logiciel et cognitif [Chandrasekaran 1987, Breuker et al 1993], la psychologie cognitive et l’intelligence artificielle [Anderson 1980, Minski 1988, Pitrat 1990].

Jacques Pitrat a produit un important ouvrage de synthèse où il distingue plusieurs catégories de métaconnaissances et propose la définition suivante : « Une métaconnaissance est une connaissance qui porte sur des connaissances au lieu de porter sur les éléments d’un domaine particulier comme les mathématiques, la médecine ou la géologie. » [Pitrat 1993]

Définies ainsi, les métaconnaissances sont au cœur du processus d’apprentissage qui consiste à transformer les informations en connaissances, et ce de diverses façons :

· en attribuant des valeurs aux connaissances des autres domaines : vérité, utilité, importance, priorité d’une connaissance, compétence d’un individu face à une connaissance, etc.

· en décrivant les « actions intellectuelles », les processus qui permettent de traiter les connaissances des autres domaines : mémorisation et stockage, compréhension, application, analyse, synthèse, évaluation, etc.

· en représentant les stratégies qui permettent d’acquérir, de traiter et d’utiliser les connaissances des autres domaines : techniques de mémorisation, principes heuristiques de résolution de problèmes, stratégies de gestion de projets, etc.

Parlant de certaines métaconnaissances qu’il appelle « habiletés », [Romisowski 1981] exprime bien le phénomène simultané de l’acquisition des connaissances d’un domaine particulier et de la construction des métaconnaissances : « L’apprenant poursuit deux sortes d’objectifs en même temps - il apprend une connaissance particulière nouvelle pour lui et il apprend à mieux analyser ce qu’il sait déjà, à restructurer ses connaissances, et à valider les nouvelles idées pour arriver à la formulation de nouvelles connaissances », ce que Pitrat exprime ainsi : « la métaconnaissance se crée en même temps que la connaissance ».

Autrement dit, les métaconnaissances se développent en même temps qu’on les exerce sur des connaissances d’un domaine particulier. Toute personne qui apprend de nouvelles connaissances, utilise (au moins de façon minimale) des métaconnaissances, sans qu’elle en soit nécessairement consciente. Mais cette utilisation (inévitable) des métaconnaissances a avantage à devenir un acte conscient de la part de l’apprenant. C’est là l’objet de la métacognition [Noël 1991]

En tant que connaissances, les métaconnaissances sont également un objet d’apprentissage, permettant ensuite à l’individu d’améliorer ses façons d’apprendre, facilitant ses opérations de transfert d’un domaine d’application connu, à de nouveaux domaines d’application, l’habilitant enfin à apprendre de façon de plus en plus autonome. 

Ces objectifs justifient l’inclusion des métaconnaissances au sein d’un modèle des connaissances permettant de représenter l’ensemble du contenu d’un système d’apprentissage, c’est-à-dire d’offrir une représentation structurée des «objets à connaître ».

***

Dans ce document, nous poursuivons un double objectif :

1. Étendre la technique de représentation des connaissances par objets typés (MOT)  [Paquette 1993, 1996] au domaine des métaconnaissances, fournissant ainsi un système de représentation graphique permettant de les décrire, dans leurs relations entre elles et avec les connaissances des différents domaines d’application où on peut vouloir les utiliser.

2. Réinterpréter à l’aide de ce formalisme graphique de représentation, des métaconnaissances utiles en ingénierie des systèmes d’apprentissage : fiabilité d’une connaissance, compétence dans l’acquisition des connaissances et besoins d’apprentissage d’un individu ou d’un groupe, habiletés et processus cognitifs, méthodes et stratégies cognitives.

La première partie de ce document résume d’abord brièvement les caractéristiques du formalisme de représentation graphique MOT (Modélisation par Objets Typés). Pour plus de détails nous référons le lecteur à la bibliographie en annexe et au document « Technique de modélisation par objets typés (MOT) » publié dans le cadre de la méthode d’ingénierie des systèmes d’apprentissage [Paquette et al, 1997]. Ce document contient de nombreux exemples illustrant les types de connaissance et de liens, une taxonomie des catégories de modèles et une description des processus et des principes permettant de les construire. 

Sur cette base, on étend ici le formalisme de représentation MOT aux métaconnaissances. Puisque que les métaconnaissances sont aussi des connaissances, on peut les représenter de la même façon que tout autre domaine de connaissances, en les classifiant en métaconcepts, métaprocédures, métaprincipes et métafaits, liés par les mêmes types de liens qui permettent de représenter d’autres domaines. Il reste ensuite à définir une nouvelle relation entre les métaconnaissances et les connaissances d’un domaine d’application.

Les trois dernières parties de ce document présentent un certain nombre d’applications du formalisme ainsi étendu. Nous y représentons d’abord des métaconcepts servant à décrire les propriétés intrinsèques de priorité  et validité d’une connaissance, ainsi que les propriétés des connaissances d’un individu : compétence actuelle, compétence visée, besoin d’apprentissage. Nous étudions les métaprocessus dans le but d’établir une taxonomie des habiletés, en représentant chacune par un processus générique correspondant. Enfin, nous présentons quelques exemples des stratégies cognitives qui gèrent ces métaprocessus et leur concrétisation sous la forme de scénarios pédagogiques destinés à faciliter l’apprentissage dans différents domaines.

2. La représentation des métaconnaissances 

Cette section a pour but de présenter une extension du système de représentation par objets typés (MOT) utilisé dans la méthode d’ingénierie des systèmes d’apprentissage MISA, de façon à assurer une représentation des métaconnaissances et de leurs liens avec les différents domaines d’application. 

2.1. Le système de représentation MOT

Un modèle MOT de base se compose de six types de connaissances et de six types de relations entre elles. Les connaissances sont représentées par des figures géométriques qui en identifient le type, soient les connaissances abstraites (concepts, procédures, principes), ainsi que les trois types de faits correspondant (exemples, traces et énoncés). Les relations sont représentées par des liens orientés entre ces entités munis d’un symbole (C, S, P, I/P, R et I) désignant le type de la relation. 

Les connaissances abstraites représentent des classes d’objets particuliers par leurs attributs, en faisant abstraction des valeurs de ceux-ci. On distingue trois types de connaissances abstraites : les concepts, les procédures et les principes.

· Les concepts décrivent les classes d’objets d’un domaine (le quoi) par leurs propriétés communes, chaque objet se distinguant des autres par les « valeurs » que prennent ses propriétés.

· Les procédures décrivent des ensembles d’opérations permettant d’agir sur les objets (le comment); elles représentent des combinaisons d’actions qui peuvent s’appliquer dans plusieurs cas, chaque cas se distinguant des autres par les objets auxquels les actions peuvent s’appliquer et les transformations qu’on leur fait subir.

· Les principes sont des énoncés permettant de décrire les propriétés des objets, d’établir des liens de cause à effet entre des objets (le pourquoi), ou de déterminer dans quelles conditions appliquer une procédure (le quand); les principes prennent le plus souvent la forme « si telle condition alors, telle condition ou telle action ».

Les faits sont les données, les observations, les exemples, les prototypes, les démarches de production ou les énoncés qui nous permettent de décrire un objet particulier. On distingue trois types d’ensembles de faits, correspondant chacun à un type de connaissance abstraite :

· Les exemples sont obtenus en spécifiant les valeurs de chacun des attributs d’un concept, regroupant un ensemble de faits décrivant un objet concret bien précis. 

· Les traces sont obtenues de même en spécifiant les variables de chacune des actions qui composent une procédure, obtenant un ensemble d’actions particulières bien précises, une trace d’exécution.

· Les énoncés sont obtenus de même en spécifiant les variables d’un principe, obtenant ainsi un lien de cause à effet entre propriétés d’objets particuliers ou entre des propriétés d’un objet particulier et une action précise à effectuer.

Les relations XE "Relations entre entités cognitives"  permettent d’établir des liens entre les connaissances. Un premier lien, l’instanciation, relie les connaissances abstraites et les faits. 

· Le lien d’instanciation (I) XE "Relations entre entités cognitives: Lien d’instanciation ( I )"  relie une connaissance abstraite à un fait obtenu en donnant des valeurs aux attributs (variables) qui définissent la connaissance abstraite. Chaque connaissance abstraite, concept, procédure ou principe « s’instancie » ainsi à un fait appelé respectivement exemple, trace ou énoncé.

Exemple :
« La-voiture-de-Jean » est une instance de « Les voitures Renault ».

Les cinq autres relient entre elles les divers types de connaissance abstraite.

· Le lien de composition (C) XE "Relations entre entités cognitives: Lien de composition ( C )"  relie une connaissance à l’une de ses composantes ou de ses parties constitutives. On peut spécifier ainsi les attributs d’un objet comme des composantes d’une connaissance en reliant celle-ci à chacun de ses attributs par un lien de composition « se compose de ». 

Exemples :
La  « Voiture »  se compose d’une « Carrosserie »
La « La-voiture-de-Jean » se compose de  « Carrosserie-de-la-voiture-de-Jean »

· Le lien de spécialisation (S) XE "Relations entre entités cognitives: Lien de spécialisation ( S )"  met en relation deux connaissances abstraites de même type dont l’une est un cas particulier de l’autre. Autrement dit, la seconde est plus générale ou plus abstraite que la première. 

Exemple :
« Renault » est une sorte de « Voiture ». 

· Le lien de précédence (P) XE "Relations entre entités cognitives: Lien de précédence ( P )"  relie deux procédures ou principes dont le premier doit être terminé ou évalué avant que le second ne commence.

Exemple :
« Faire le plan » précède  « Rédiger le texte ». 

· Le lien intrant-produit (I/P)  XE "Relations entre entités cognitives: Lien intrant-produit ( IP )" relie un concept et une procédure. Du concept vers la procédure, on dira que le concept est un intrant de la procédure. De la procédure vers le concept, on dira que la procédure a pour produit le concept, celui-ci représentant généralement la production résultant de la procédure.

Exemple :
« Le plan » est intrant de « Rédiger le texte ».
« Rédiger le texte » produit « Le texte ».

· Le lien de régulation ( R )  XE "Relations entre entités cognitives: Lien de régulation ( R )"  s’utilise d’un principe vers une autre connaissance abstraite qui peut être un concept, une procédure ou un autre principe. Dans le premier cas, le principe définit le concept par des contraintes à satisfaire (parfois appelées contraintes d’intégrité), ou encore établi une loi ou une relation entre deux ou plusieurs concepts. D’un principe vers une procédure ou un autre principe, le lien de régulation signifie que le principe contrôle de l’extérieur (régit) l’exécution d’une procédure ou la sélection d’autres principes.

Exemples :
« Les règles de disposition sur la page » régissent  « le plan »
« Les règles de contrôle du trafic » régissent « Faire décoller un avion »
« Les règles de gestion de projet » régissent « Les principes de design à appliquer »

La figure 1 présente ces différentes entités, ainsi que certaines règles d’intégrité (de syntaxe) qui doivent être respectées dans la construction d’un modèle. 
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Figure 1 – Synthèse des types de connaissances et de lien d’un modèle de base

La figure indique uniquement les liens valides selon le type de connaissance à son origine ou à sa destination. Notamment, un concept peut se composer (C) d’un concept, en être une spécialisation (S), mais non précéder (P) ou régir (R) une autre connaissance. Par contre, un principe peut être une spécialisation d’un principe, régir un concept, une procédure ou un autre principe, se composer ou précéder un autre principe ou une procédure.  

2.2. Types de métaconnaissances et de métafaits

Chaque domaine tels que la physique, la sociologie ou le droit regroupent un ensemble de connaissances et de faits. Le domaine qui consiste à étudier les connaissances elles-mêmes est particulièrement important pour l’apprentissage. Par définition, les connaissances au sujet des connaissances seront appelées métaconnaissances.

Puisque les métaconnaissances sont aussi des connaissances (sur les connaissances), nous distinguerons, comme pour les connaissances, trois grandes catégories de métaconnaissances abstraites et leurs métafaits correspondant.

Les métaconcepts, que l’on pourrait aussi qualifier d’attributs des connaissances, sont des concepts définissant des systèmes des valeurs qui s’appliquent aux connaissances dans divers domaines
. 

· Par exemple, si on affirme que telle connaissance de physique ou d’économie est prioritaire, ce concept, « priorité », n’appartient ni à la physique, ni à l’économie, mais au domaine dont les objets d’étude sont les connaissances.  Il s’agit en effet d’un attribut d’une connaissance (variable) qui prend une valeur qui peut être définie, notamment par une échelle d’importance à trois niveaux : utile, importante, essentielle.  Instancier un tel métaconcept revient à attribuer une valeur précise à une connaissance dont on veut parler. On obtient ainsi des métaexemples
 dans divers domaines tels que : « le concept d’atome est essentiel »; « la procédure de calcul du seuil de rentabilité est utile », etc.

· Un autre métaconcept est celui de la compétence de quelqu’un par rapport à une connaissance. Pour simplifier, on pourrait dire que la compétence ne peut prendre que quatre valeurs, selon que la personne a atteint, pour cette connaissance, un niveau de sensibilisation, de familiarisation, de maîtrise ou d’expertise. Instancier un tel métaconcept revient à fixer les valeurs de ses attributs, soit la personne et la connaissance dont on veut parler. On obtient ainsi des métaexemples dans divers domaines tels que : « J.B. est sensibilisé à la programmation en Java »; « H.L. est passée maître dans la programmation en Java »; « H.L est familiarisée avec les méthodes d’analyse financière »; etc.

Les métaprocédures, que l’on pourrait aussi qualifier « d’opérations sur les connaissances », sont des actions qui s’appliquent aux connaissances ou aux faits de divers domaines dans lesquels on les applique dans le but notamment de les examiner, de les transformer ou de les communiquer.

· Un exemple de métaprocédure est la classification, définie comme un ensemble d’opérations permettant de déterminer la plus petite classe d’une taxonomie à laquelle appartient un objet particulier. Elle se compose d’opérations visant à déterminer de quelle classe de premier niveau l’objet est un exemple, puis à examiner les sous-classes de deuxième niveau de la classe retenue, jusqu’aux plus petites classes de la taxonomie. Instancier une telle métaprocédure consiste à choisir la taxonomie et l’objet auxquels on désire l’appliquer, par exemple une taxonomie de l’embranchement des vertébrés et une chauve-souris, ou encore une taxonomie des professions et un individu donné. Le résultat de l’instanciation est une métatrace des opérations particulières dans le domaine d’application : « la chauve-souris satisfait la définition de vertébré, puis la définition de mammifère; puis de mammifère chéiroptère »; « l’individu satisfait la définition des membres profession libérale, puis celle des professionnels du droit, puis celle des notaires ».  

· Une autre métaprocédure est l’induction de lois à partir d’observations d’attributs variables. Cette métaprocédure consiste à générer un tableau des observations en donnant  des valeurs aux variables; puis le tableau est analysé de façon à trouver des expressions invariantes; ensuite on formule une hypothèse, une expression mathématique qui expliquant les données et, enfin, on valide l’expression pour un ensemble de nouvelles données. Instancier cette métaprocédure produit une métatrace des opérations particulières dans le domaine d’application : « on crée ce tableau d’observations des variables voltage (V), résistance (R) et intensité du courant (I), on vérifie que V/RI est invariant, on énonce l’hypothèse que V=RI et, enfin, on vérifie l’hypothèse pour un nouvel ensemble d’observations. 

Les métaprincipes, sont des énoncés génériques s’appliquant à divers domaines visant à régir l’usage des autres métaconnaissances ou à établir entre elles des relations. Selon qu’il s’agit de principes d’action ou de principes relationnels, on pourrait les qualifier  de « principes de contrôle des connaissances » ou de « principes d’association entre connaissances ».

· Un exemple de métaprincipe (d’action) est le principe de décomposition d’un problème : « pour résoudre un problème complexe, on peut d’abord le résoudre dans un cas particulier. Instancier un tel métaprincipe revient à choisir la connaissance, ici le problème, auquel on l’applique. On obtient ainsi des métaénoncés tels que : « Pour construire une procédure générale de calcul d’un intérêt composé, résoudre d’abord le problème pour un intérêt au taux de 10% », ou encore « Pour diagnostiquer une panne d’automobile, diagnostiquer d’abord l’état du système électrique ». 

· Un autre métaprincipe (relationnel), « si une connaissance est plus générale qu’une autre, la seconde est du même type que la première », met en relation les métaconcepts de « type d’une connaissance » et de « généralité d’une connaissance ». Instancier un tel métaprincipe revient à choisir les connaissances auxquelles on l’applique. On obtient ainsi des métaénoncés tels que : «le concept de vertébré est plus général que celui de mammifère, donc ce dernier est aussi un concept  », ou encore « la loi des gaz parfaits est plus générale que celle de Gay-Lussac; la première étant un principe, la seconde est aussi de ce type».

Les métaconnaissances
, étant aussi des connaissances, on peut non seulement les instancier par la relation d’instanciation (I), obtenant ainsi des métafaits, mais on peut également les relier des liens de composition (C), de spécialisation (S), de précédence (P), d’intrant-extrant (I/P) ou de régulation (R). Cela nous permet alors de construire des modèles regroupant métaconcepts, métaprocédures, métaprincipes et leurs instanciations.

On trouvera à l’annexe 1, une taxonomie des modèles définie en utilisant la modélisation par objets typés. On peut utiliser tous ces types de modèles dans l’étude du domaine qui étudie les connaissances. Par exemple, 

· une métataxonomie  consiste à classifier les connaissances en une hiérarchie « sorte-de » selon différents critères comme la priorité, la crédibilité ou la généralité; 

· un métaprocessus consiste à définir un processus générique regroupant une métaprocédure, ses sous-procédures, ses métaconcepts intrants et produits, ainsi que les métaprincipes qui en régissent l’exécution;

· une métaméthode mettra l’accent sur les métaprincipes heuristiques permettant de régir l’exécution d’un ou plusieurs métaprocessus.

Il convient ici de distinguer deux sens que l’on donne mot « Méta ». Une première acceptation du mot préserve les types, c'est-à-dire, un métataxonomie serait une taxonomie des taxonomies, un métaprocessus, un processus d’utilisation des processus et une métaméthode, une méthode pour construire des méthodes. 

Il importe de souligner ici que nous utilisons « Méta » dans le sens plus général d’une connaissance générique à propos des connaissances, s’appliquant à différents domaines de la connaissance. Ainsi, une taxonomie des taxonomies est un cas particulier de taxonomie générique. Appliquée à un domaine particulier comme l’étude des vertébrés, elle permet de classifier les taxonomies de ce domaine, de leur attribuer un type. D’autres taxonomies génériques peuvent être définies, par exemple celle permettant de classifier les connaissances d’un domaine selon leur niveau de crédibilité, lorsque instanciée dans un domaine comme celui des vertébrés, elle permet de classifier les connaissances, dont les taxonomies, de ce domaine selon leur niveau de crédibilité (plutôt que selon le type de taxonomie).

De la même façon, une métaméthode pour construire des méthodes, lorsque instanciée à la conduite automobile, permettra de construire une méthode pour ce domaine de connaissances, alors qu’une autre méthode générique permettant de vérifier les apprentissages, lorsque instanciée à ce domaine, permettra de vérifier la qualité des apprentissages en conduite automobile.

Il en est de même du  métaprocessus d’utilisation des processus. Ce processus générique, lorsque appliqué dans le domaine du diagnostic médical, permettre de guider la conduite d’un diagnostic. Par contre un métaprocessus de construction d’un processus, appliqué au domaine du diagnostic médical, permettra de définir un nouveau processus de diagnostic médical.

***

La discussion qui précède permet de faire ressortir la distinction entre deux concepts de métaconnaissances. Une métaconnaissance au sens restreint s’applique au même type de connaissance ou de modèle qu’elle-même, utilisant ainsi une forme de récursivité : un métaconcept définit des propriétés d’autres concepts; une métaprocédure est une série d’opérations sur des procédures; un métaprincipe énonce des conditions de sélection d’autres principes; une métaméthode permet de construire d’autres méthodes, etc.

Le concept que nous utilisons dans ce document peut être qualifié de métaconnaissance au sens large. Il est fondé sur une indépendance des types : 

· un métaconcept définit des propriétés génériques des connaissances, que celles-ci soient des concepts, des procédures, des principes ou tout type de modèle;

· une métaprocédure définit des opérations génériques à effectuer sur d’autres connaissances, que celles-ci soient des concepts, des procédures, des principes ou tout type de modèle;

· un métaprincipe énonce des conditions génériques de déclenchement de métaprocédures, ou établit des relations entre des métaconcepts,  que ces métaprocédures ou ces métaconcepts s’appliquent à des concepts, des procédures, des principes ou tout type de modèle.

Dans la suite de ce document, nous considérons comme synonymes : métaconcept et concept générique, métaprocédure et procédure générique, métaprincipe et principe générique, métaprocessus et processus générique, métaméthode et méthode générique, etc. 

Relation entre métaconnaissances et domaines d’application

La section précédente a permis de définir un concept large de métaconnaissance, identifié à celui de connaissances génériques s’appliquant à divers domaines de la connaissance. Nous précisons ici la relation entre le domaine qui étudie les connaissances et l’un ou l’autre des domaines d’application. Pour ce faire, nous utilisons le symbolisme graphique de la modélisation par objet typé.

La figure 2 illustre comment s’établit le lien d’application entre métaconnaissances et connaissances d’un domaine comme la mécanique automobile, par l’intermédiaire des métafaits.

Un métaconcept de « priorité d’une connaissance » est définit dans le domaine qui étudie les connaissances. Il s’instancie à trois valeurs :  Utile, Importante, Essentielle.

On applique ce concept générique au domaine la mécanique automobile, ce qui conduit aux métafaits suivants :

· la capacité à faire un diagnostic automobile est jugée essentielle, 

· la connaissance des composantes d’une automobile est jugée importante, 

· la capacité d’expliquer le diagnostic au client est jugée seulement utile, car généralement elle sera faite par un préposé à la clientèle. 
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Figure 2 - Priorité des connaissances dans deux domaines d’application

Par contre, l’application du même concept générique au domaine de la médecine cardio-vasculaire donne les métafaits suivants :

· la capacité à faire un diagnostic médical est jugée importante, 

· la connaissance du système digestif est jugée importante, 

· la capacité d’expliquer le diagnostic au client est jugée essentielle, car elle peut influencer la guérison. 

Évidemment, ces énoncés sont discutables. Ils dépendent notamment de la culture de l’organisation, car on pourrait tout aussi bien affirmer que la capacité d’expliquer est tout aussi essentielle au mécanicien, ou qu’elle est à tout la moins importante. Un métaconcept comme celui de « priorité » est un «système de valeurs » dont l’application à un domaine particulier nécessite toujours un acte d’évaluation relativement subjectif qui dépend fortement du point de vue du modélisateur. 

Remarquons que les valeurs particulières du métaconcept « Priorité » peuvent être associées aussi bien à des concepts, qu’à des procédures, des principes ou des faits du domaine d’application. Il y a totale indépendance des types entre les métaconnaissances et les métafaits d’une part, et d’autre part, les connaissances et les faits du domaine d’application. En ce sens, le métaconcept, de même que les autres types de métaconnaissances ou de métafait, ont un caractère générique.

Le point important à souligner dans la figure est l’apparition d’un nouveau type de lien, le lien d’application (A) qui permet d’associer une métaconnaissance, ici un métaexemple, à une connaissance du domaine d’application, que celle-ci soit un concept, une procédure, un principe ou un fait. Les métaexemples sont « méta » dans le domaine d’application. Ils ne font pas partie du domaine d’application, mais permettent en quelque sorte d’y importer des connaissances d’un autre domaine, celui qui étudie les connaissances, et de les utiliser dans l’un ou l’autre des domaines d’applications possible.

On note également que ces métaconnaissances possèdent une « connaissance-miroir », une réification, dans le domaine qui étudie les connaissances, ce qui est représenté sur le graphique par la double-flèche. La signification de ce lien de réification est tout simplement celle-ci: « pour connaître la définition de la métaconnaissance qui se trouve dans un domaine d’application, consulter la définition de sa connaissance-miroir dans le domaine qui étudie les connaissances.

Nous allons maintenant examiner d’autres exemples d’utilisation du lien d’application, ainsi que de la réification de la métaconnaissance qui est à l’origine de ce lien d’application.

L’induction de lois à partir d’observations obtenues en instanciant des variables est un métaprocessus qui s’applique dans différents domaines des sciences : 

La partie de gauche de la figure 3 est un modèle de ce processus générique. Celui-ci prend en intrant un certain nombre d’attributs d’un concept, appelées variables, entre lesquelles on désire trouver une relation. Le produit du processus est un principe exprimant une relation mathématique entre les variables.

Le processus d’induction peut être décomposé en sous-processus et ceux-ci à leur tour jusqu’à des procédures dites terminales. Sur la figure 3, on présente uniquement la décomposition de premier niveau en quatre sous-procédures : générer les données, analyser les données, formuler une hypothèse (un principe relationel), valider l’hypothèse. Chacune de ces procédures pourrait être décrite à son tour jusqu’à un degré de détail jugé satisfaisant.

Le processus d’induction est également décrit par ses intrants et son produit qui sont des métaconcepts. En effet, la notion de «liste de variables » n’appartient pas au domaine de la chimie mais à celui qui étudie les connaissances. Il en est de même de la notion de «principe relationnel ». Dans le domaine qui étudie les connaissances, ce dernier est un métaconcept ou concept générique, même si dans les domaines d’application, il sera défini sous la forme d’un principe. Ce métaconcept possède deux attributs, le premier étant une condition plus ou moins complexe à respecter, et le second étant une expression mathématique appelée «conclusion » qui est réputée vraie lorsque la condition est remplie.

Finalement, un métaprincipe, appelé principe de non-falsification, régit le métaprocessus, énonçant une relation qui doit exister entre la liste des variables en intrant et le principe relationnel produit. 

La figure 3 présente une application de ce processus générique d’induction au domaine de la chimie des gaz. Ici, le lien A signifie que la procédure spécifique « Induire la loi des gaz parfaits » est obtenu en spécialisant le processus générique dans les termes du domaine d’application, c'est-à-dire : générer des données qui sont des quadruplets de valeurs (V,T,P,n); analyser ces quadruplets de valeurs; énoncer un hypothèse, une formule telle que PV = 8,32 nT; valider l’hypothèse à l’aide de nouvelles valeurs des variables V,T,P et n.

L’avantage d’utiliser une définition à un niveau générique, plutôt que dans chaque domaine particulier, est qu’on peut appliquer le même métaprocessus à d’autre variables et à d’autres lois de la chimie des gaz, ou encore dans des domaines aussi différents que la biologie ou l’économie.
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Figure 3 – Illustration du lien A originant d’une métaprocédure

La figure 4 illustre l’utilisation des métaconcepts et des métaprincipes dans un domaine d’application. Le métaconcept de variable est réifié dans le domaine d’application où il s’applique aux objets Volume(V), Pression (P), Température (T) et Moles (n). Ici, le lien A signifie tout simplement que ces objets sont des variables, dans le sens générique qui sera donné à ce mot dans le domaine qui étudie les connaissances. Il en est de même du concept générique de « principe relationnel » qui s’applique à l’objet « Loi des gaz parfaits ». 

Enfin, le métaprincipe de non-falsification est réifié dans le domaine d’application. Ici, le lien A vers la procédure « Induire la loi des gaz parfaits » signifie que ce principe générique, tel que défini dans le domaine qui étudie les connaissance, régira l’exécution de la procédure.  
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Figure 4 – Illustration de l’usage du lien A originant d’un métaconcept ou d’un métaprincipe

Sur la figure 5, on crée une métatrace et un métaénoncé dans le domaine qui étudie les connaissances, puis on les réifie dans le domaine de la chimie des gaz. Ici, les liens A de la métatrace vers les concepts de Volume, Température, Pression et Moles, signifie qu’on l’applique à ces variables, alors que celui vers la procédure « Induire la loi des gaz parfaits, signifie que la métatrace remplace cette procédure. Par ailleurs, le lien A du métaénoncé vers la procédure, indique que celle-ci sera régie par le métaénoncé; de même, le lien A vers la loi des gaz parfaits, signifie que ce concept est également régit par le métaénoncé.
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Figure 5 – Illustration de l’usage du lien A originant d’une métatrace ou d’un métaénoncé

Le tableau suivant résume l’interprétation à donner au lien A selon le type de métaconnaissance à l’origine du lien. Les métaconnaissances sont en italique dans les exemples.

Origine
Destination
Interprétation du lien A
Exemples

Méta exemple
Fait, concept, procédure ou principe
Le métaexemple est une propriété, instance d’un concept générique qui, dans le domaine d’application,  est attribuée par le lien A au fait, au concept, à la procédure ou au principe.
La procédure de calcul d’un hypothèse est utile; cette personne maîtrise la mécanique automobile

Métatrace
Fait ou concept
La métatrace est un ensemble d’actions, instances d’une procédure générique qui, dans le domaine d’application,  prend comme intrant le fait ou le concept auquel elle est associée par le lien A.
La procédure B de diagnostic du système électrique s’applique à l’automobile de M. X 


Procédure
La métatrace est un ensemble d’actions, instances d’une procédure générique qui, dans le domaine d’application,  prend la place de la procédure à laquelle elle est associée par le lien A.
La procédure B de diagnostic du système électrique remplace la procédure  habituelle


Principe
La métatrace est un ensemble d’actions, instances d’une procédure générique qui, dans le domaine d’application,  accepte d’être régie par le principe auquel elle est associée par le lien A.
La procédure B de diagnostic du système électrique s’applique à cette automobile mais en appliquant les règles de sécurité au travail du manuel XYZ

Métaénoncé
Fait, concept, procédure ou principe
Le métaénoncé est une affirmation, instances d’un principe générique qui, dans le domaine d’application,  régit le fait, le concept, la procédure ou le principe auquel il est associé par le lien A.
Le principe de  non-falsification de la loi d’Ohm, s’applique à un circuit quelconque, à la procédure d’induction ou aux principe particuliers en chimie. 

Métaconcept
Fait, concept, procédure ou principe
Le métaconcept est une propriété générique, qui qualifie, dans le domaine d’application,  le fait, le concept, la procédure ou le principe auquel il est associé par le lien A.
La table de multiplication est un système de faits;  la multiplication est une opération.

Métaprocédure
Fait ou concept
La métaprocédure est une procédure générique qui prend comme intrant, dans le domaine d’application,  le fait ou le concept auquel elle est associée par le lien A.
La procédure générique d’induction, s’applique aux variables V, R, I en électricité


Procédure
La métaprocédure est une procédure générique qui prend la place, dans le domaine d’application,  de la procédure à laquelle elle est associée par le lien A.
La procédure générique d’induction, s’applique à l’induction de la loi d’Ohm en électricité


Principe
La métaprocédure est une procédure générique qui accepte d’être régie, dans le domaine d’application, par le principe auquel elle est associée par le lien A.
La procédure générique d’induction, est régie en électricité par un principe de démarche où on commence à comparer V et I, pour R constant

Métaprincipe
Fait, concept, procédure ou principe
Le métaprincipe est un principe générique qui régit, dans le domaine d’application, le fait, le concept, la procédure ou le principe auquel il est associé par le lien A.
Le principe générique de non- falsification s’applique à la procédure d’induction de la loi d’Ohm et à l’énoncé obtenu.

2.3. Système de représentation MOT étendu

Nous allons maintenant définir de façon précise la syntaxe du système de modélisation MOT, tel qu’étendu aux métaconnaissances. Nous présenterons d’abord le lexique, c'est-à-dire les « mots » qui composent les « phrases » de ce langage graphique. Puis nous présenterons les « règles de grammaire » qui régissent les assemblages qui permettent de créer un modèle graphique qui respecte la sémantique des liens définie précédemment. 

La figure 6 présente de façon synthétique les composantes d’un modèle par objets typés. Un modèle est composé de connaissances et de relations, ces dernières se composant d’une connaissance (origine), d’un lien, et d’une connaissance (destination). Il y a six types de connaissances : trois types de faits, trois types de connaissances abstraites. Les métaconnaissances sont aussi des connaissances abstraites ou des faits, mais dans un domaine particulier : celui qui étudie les connaissances. Ils ne constituent pas un autre type de connaissance. Il y a sept types de liens : C, S, I, R, P, I/P et A.


[image: image6.wmf]Modèle par objet

 typé

Connaissances

Lien

Application

A

"s'applique"

Intrant-Extrant

I/P

"est-intrant-à ou 

produit"

Précédence

P

"précède"

Instanciation

I

"a-pour-instance"

Spécialisation

S

"est sorte-de"

Régulation 

R

"régit"

Composition 

C

"est-composé-de"

Origine

Destination

Relations

S

S

C

C

C

C

C

Faits

Méta- 

connaissances

Connaissances

abstraites

Exemple

Trace

Énoncé

Principe

Procédure

Concept

Règles quant 

à l'origine et 

la destination

 des liens

Règles quant 

aux cycles et à 

la multiplicité 

des liens

R

R

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

Méta- 

Principe

Méta- 

Procédure

Méta- 

Concept

Méta- 

énoncé

S

S

S

S

S

S

S

S

Méta- 

trace

Méta- 

exemple

S

S

S

S

S


Figure 6 -  Métaconcept de modèle par objets typés

On distingue deux groupes de principes (règles de grammaire) qui feront l’objet des paragraphes suivants : les règles concernant les connaissances à l’origine et à la destination des divers types de liens, et les règles qui sont des propriétés des relations quand aux cycles et à la multiplicité des liens dans un graphe.

Tous les liens d’un modèle ont une origine et une destination, toutes deux des connaissances. Le tableau suivant indique quels sont les liens possibles d’une origine à une destination donnée, selon le type de connaissance. 

Destination

>>>

Origine
Connaissances abstraites
Faits


Concepts
Procédures
Principes
Exemples
Traces
Énoncés

Concepts
C,S
I/P

I, C



Procédures
I,P
C,S,P
C,P
I/P
I, C, I/P
I/P

Principes
R
C,R,P
C,S,R,P


I, C

Exemples

I/P

C
I/P


Traces

I/P

I/P
C,P
C,P

Énoncés

I/P

R
C,R,P
C,R,P

Métaconnaissances
A
A
A
A
A
A

De ce tableau, on peut déduire les règles de composition d’un modèle qui suivent:

· Un fait (exemple, trace ou énoncé) n’est à l’origine d’aucun lien vers une connaissance abstraite, sauf vers ou en provenance d’une procédure.

· Le lien d’instanciation ne peut lier qu’un concept à un exemple, une procédure à une trace, ou un principe à un énoncé.

· Les liens de composition ne peuvent lier que des connaissances de même type sauf pour les procédures qui peuvent se composer de principes et vice versa (de même pour les traces et les énoncés au niveau des faits); il peuvent aussi lier une connaissance à un fait instance du même type de connaissance.

· Les liens de spécialisation ne peuvent lier que des connaissances abstraites entre elles et de plus, ces connaissances doivent être de même type.

· Le lien intrant-produit ne peut lier qu’un concept ou un exemple à une procédure ou vice-versa (de même pour les exemples et les traces au niveau des faits)

· Le lien de précédence ne peut lier qu’une procédure ou un principe, à une procédure ou un principe (de même pour les traces et les énoncés au niveau des faits)

· Le lien de régulation a toujours pour origine un principe et pour destination une autre connaissance abstraite (de même pour les énoncés, vers les autres faits)

· Le lien d’application ne peut lier qu’une métaconnaissance à une connaissance abstraite ou un fait; par ailleurs, les métaconnaissances entre elles sont régies par les mêmes règles que les autres connaissances.

Les sept relations de base sont des relations binaires et à ce titre, elles présentent des propriétés intrinsèques, notamment quant à la présence de cycles dans le graphe et quant à la multiplicité des liens. Comme toute règle de grammaire, la plupart présentent des exceptions.

· Anti-réflexivité  XE "Anti-réflexivité" : L’origine et la destination de tout lien doivent être deux connaissances distinctes. Autrement dit, on ne peut tracer un lien d’une connaissance à elle-même.

Exception:
Un lien C peut exister d’une connaissance abstraite (ou d’un fait)  à elle-même. Par exemple, le concept « groupe de personnes» peut se composer d’autres « groupes de personnes ». 

· Asymétrie  XE "Asymétrie" : Si deux connaissances sont liées par un lien, elles ne sont pas liées en sens inverse par le même type de lien (ni d’ailleurs par un lien d’un autre type). 
Exception:
Un lien I/P et son inverse peuvent exister entre certains concepts ou exemples et certaines procédures, directement ou indirectement (cette propriété permet notamment l’attachement procédural et l’itération dans une procédure).

· Transitivité  XE "Transitivité" : Si un lien relie une connaissance A à une connaissance B, et un lien de même type relie B à une troisième connaissance C, alors le même type de lien relie A à C

Exception:
Seuls les liens C, S et P sont pleinement transitifs, bien qu’en général, on se dispensera de tracer le lien de A à C sur le modèle. Les liens R et I sont transitifs par défaut car si A est relié à B par un de ces liens, B ne peut pas en général être relié à une autre connaissance par le même type de lien (sauf pour le lien R entre principes). Le lien I/P n’est pas transitif car si A est lié à B et B à C, A et C sont nécessairement des concepts ou des exemples qui ne peuvent être liées par un lien I/P. Il en est de même du lien A, puisque A et C ne sont pas des métaconnaissances.

· Unicité du lien XE "Unicité du lien" : Si un lien d’un certain type existe entre deux connaissances A et B, aucun autre lien direct ou indirect d’un autre type n’existe entre ces deux connaissances.

· Cardinalité des liens XE "Cardinalité des liens"  provenant d’une connaissance: Pour un lien donné, il est possible de tracer un ou plusieurs liens à partir de toute connaissance .

Exceptions:
Le tableau de la section  précédente indique plusieurs exceptions à cette règle, par exemple, un fait n’est à l’origine d’aucun lien I. Un concept ou une procédure ne sont  à l’origine d’aucun lien R. Un principe n’est à l’origine d’aucun lien I/P. Un concept n’est à l’origine d’aucun lien P.

· Cardinalité des liens XE "Cardinalité des liens"  arrivant à une connaissance: Pour un lien donné, il est possible de tracer un ou plusieurs liens à destination de toute connaissance .

Exceptions: 
Le tableau de la section précédente  indique plusieurs exceptions à cette règle. Par exemple, une connaissance abstraite n’est la destination d’aucun lien I. Un principe n’est la destination d’aucun lien I/P. Un concept n’est la destination d’aucun lien P. Une métaconnaissance n’est la destination d’aucun lien A.

Métaconcepts : validité, besoins d’apprentissage et acquisition d’une connaissance

Dans cette section et les suivantes, nous utilisons le système de représentation MOT pour définir des métaconnaissances utiles en ingénierie des systèmes d’apprentissage. Nous espérons ainsi justifier l’intérêt d’une représentation graphique des métaconnaissances pour clarifier certaines notions fondamentales.

On peut considérer divers systèmes de valeurs permettant de définir des propriétés intrinsèques des connaissances ou des connaissances sur les connaissances des individus
. Ces systèmes de valeurs sont des systèmes conceptuels dans le domaine qui étudie les connaissances. Par rapport aux domaines d’application dans lesquels on désire les utiliser, ce sont donc des  métaconcepts. 

Dans la section précédente, nous avons donné un exemple d’un métaconcept qui attribue une importance ou une priorité aux connaissances selon, par exemple, les besoins d’une profession ou d’une organisation. Un autre exemple de métaconcept est le type d’une connaissance que nous avons défini dans le métamodèle du système de représentation MOT (voir figure 6). Nous modélisons ici un autre métaconcept : la validité d’une connaissance. 

Puis nous nous représentons deux systèmes métaconceptuels particulièrement importants qui sont des connaissances sur les connaissances d’un individu. Le premier permet de définir les « besoins d’apprentissage » d’un individu ou d’un groupe relativement à une échelle permettant de positionner son état actuel de compétence et son état visé. Le second vise à représenter «le niveau d’acquisition  des connaissances » dans un domaine d’application, par un apprenant ou un groupe. Ce métaconcept est central pour la modélisation d’un apprenant dans un système d’apprentissage ou encore d’un usager d’un système informatisé de support à la performance. 

2.4. Validité d’une connaissance

La question de la validité d’une connaissance est d’une ampleur telle qu’on ne peut ici qu’en effleurer la surface. On peut d’abord l’examiner sous un angle évolutif. En science notamment, la validité d’une connaissance est liée à sa valeur explicative. Ainsi, le premier modèle de l’atome a été accepté comme «vrai » parce qu’il fournissait une explication à un grand nombre de phénomènes physiques. Plus tard, un examen plus précis ayant permis d’identifier plusieurs exceptions que ce premier modèle n’arrivait pas à expliquer, de nouveaux modèles furent proposés et acceptés. Tous les domaines du savoir sont ainsi constitués de connaissances considérées comme vraies à un moment donné et partagées comme telles par une multitude d’individus, … en attendant que de nouvelles connaissances les remplacent.

On peut aussi examiner la validité des connaissances en tenant compte du contexte socioculturel ou psychoculturel. Ainsi, les individus d’un peuple donné partagent, à un moment donné, des croyances quant à la validité des connaissances. Celles-ci ne sont pas nécessairement acceptées par d’autres peuples ou par le même peuple à d’autres époques. Par exemple, le fait que la Terre tourne autour du Soleil était considéré vrai par certains savants de l’antiquité, mais non par les européens de l’époque médiévale pré-copernicienne. Le métaconcept de croyance (d’un individu ou d’un groupe) est une bonne façon d’aborder la question de la validité des connaissances car il tient compte de la relativité cette notion en fonction des individus, des groupes, des époques et des civilisations. C’est ainsi que nous abordons la représentation du métaconcept de validité présentée à la figure 7.

L’attribution d’une valeur de validité à une connaissance n’a pas le même sens selon  le type de celle-ci. S’il s’agit d’un fait, il peut être suffisant de se demander s’il s’est vraiment produit ou non, ou s’il correspond bien à la réalité. On peut alors le stocker en mémoire avec une étiquette «vrai ou faux ». Cette approche basée sur la logique aristotélicienne est insuffisante dans beaucoup de situations complexes qui impliquent des modalités ou des nuances sur un continuum 0 (impossible) à 1 (certain). Une fois choisi un système permettant d’attribuer une valeur de validité (binaire, modale, probabiliste ou autre)
 à un fait, on peut se demander comment attribuer des valeurs de validité aux connaissances abstraites. 

La validité d’une connaissance abstraite ne se défini pas en soi, mais par rapport à celle de ses instances. Pour un concept tel que celui de mammifère, on peut examiner ses exemples et se demander s’il y a en a suffisamment pour justifier un tel concept et si ces exemples présentent une unité et une cohérence entre eux. Ici, la validité est davantage une question de pertinence et de cohérence entre les exemples du concept.

La validité d’une procédure dépend de la même façon de l’examen de ses traces dans tous les cas possibles. Ainsi, une façon de vérifier qu’une procédure produit les résultats attendus, est de préparer un jeu de cas (intrants de la procédure) couvrant toutes les situations possibles et d’examiner si les traces produisent le résultat attendu de la procédure dans chaque cas.

La validité d’un principe  relationnel dépend des énoncés obtenus en spécifiant des valeurs aux attributs dont traite le principe. Si ceux-ci sont valides dans tous les cas, ou dans un nombre suffisant de cas et qu’aucun ou très peu sont invalides, on dira que le principe est valide (ou suffisamment valide). Pour un  principe d’action, la conclusion étant remplacée par une action de type procédure, on vérifiera pour chaque ensemble de valeurs des attributs de la condition, si l’action est bien celle qui doit être effectuée (ou non effectuée) dans chaque cas.

La figure 7 est une représentation (parmi toutes celles possibles) du métaconcept de validité d’une connaissance en utilisant le système de représentation MOT. La validité d’une connaissance est ici une valeur de croyance binaire (valide ou non) attribuée à une connaissance, pour un acteur donné.  Son mode d’attribution diffère selon les types de connaissances. 
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Figure 7 -  Métaconcept de validité d’une connaissance

Neuf métaprincipes, indiqués sur la figure 7, régissent l’attribution de valeurs de croyance selon le type de la connaissance évaluée. Le tableau qui suit énonce ces principes.
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Soulignons que ces principes utilisent une logique binaire. On pourrait également définir de façon analogue un autre système métaconceptuel de croyances fondé sur des valeurs probabilistes ou modales.

Besoins d’apprentissage relatifs à une connaissance

L’identification des besoins d’apprentissage d’un apprenant ou d’un groupe d’apprenants, par rapport aux connaissances d’un domaine, est un élément important des phases initiales d’analyse et de conception d’un système d’apprentissage. Il s’agit là d’un concept générique applicable dans tous les domaines de connaissances. 

Un tel métaconcept, intégré dans l’AGD
 et retenu dans la méthode MISA
, repose sur l’évaluation de l’écart entre la compétence actuelle d’un apprenant ou d’un groupe, et la compétence visée à la fin de l’apprentissage. Cette évaluation n’est pas absolue, mais relatives aux valeurs attribuées à d’autres apprenants ou pour d’autres connaissances. 

L'échelle de compétences XE "Échelle de compétences"  qui suit sert à situer l'état actuel et l'état visé de la compétence d’une personne ou d’un groupe auquel la formation est destinée, par rapport à une connaissance à acquérir ou à développer. L'échelle comporte une graduation de 1 à 12 marquée par quatre niveaux.
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· Sur l'échelle de 1 à 3 on retrouve le niveau sensibilisation ( S-,S,S+ )
Le niveau « Sensibilisation XE "Échelle de compétences: Sensibilisation"  » fait plutôt appel à la capacité de percevoir, de mémoriser et de rendre compte d’une connaissance.  Plus avant sur l'échelle de sensibilisation, ( S ou S+ ), en plus de ce qui précède, l'apprenant montre par des « signes » de compréhension, par exemple acquiescer, réfuter verbalement, que la connaissance enseignée ou acquise a une résonance dans ses schèmes de pensée : la personne peut formuler ou témoigner d'une opinion sur la connaissance.  

· Sur l'échelle de 4 à 6 on retrouve le niveau familiarisation ( F-,F,F+ )

Au niveau « Familiarisation XE "Échelle de compétences: Familiarisation"  », on constate qu'une personne applique fidèlement les connaissances enseignées ou acquises.  La personne peut démontrer que, face à des problèmes ou situations de même nature, elle peut reproduire ( plus souvent qu'autrement à l'aide de consignes, d'aide ou de supervision ) les connaissances en cause.  La réduction progressive du nombre d'erreurs et l'augmentation du degré d'autonomie par rapport à l'application fidèle de ces connaissances, sont les principaux facteurs qui permettent d'avancer plus avant sur l'échelle, au niveau de la familiarisation.

· Sur l'échelle de 7 à 9 on retrouve le niveau maîtrise ( M-,M,M+ )
Au niveau « Maîtrise XE "Échelle de compétences: Maîtrise"  », on constate qu'une personne applique judicieusement à diverses situations une connaissance acquise et peut fournir l'explication relative à l'adaptation.  La personne peut démontrer que, face à d'autres situations, elle peut adapter ces connaissances avec un minimum d'aide.  La créativité et le degré d'autonomie exercé dans l'adaptation des connaissances à diverses situations, de même que la capacité à communiquer adéquatement sont les principaux facteurs qui permettent d'avancer plus avant sur l'échelle de la compétence au niveau maîtrise.

· Sur l'échelle de 10 à 12 on retrouve le niveau expertise ( E-,E,E+ )

Au niveau « Expertise XE "Échelle de compétences: Expertise"  », on constate qu'une personne participe à la création de nouvelles connaissances et est capable d'expliquer les règles et les heuristiques propres au domaine de connaissances en cause.  La capacité de réflexion sur son propre apprentissage ( métacognition ), le degré d'autonomie exercé dans la création des connaissances ainsi que la capacité à faire une présentation rigoureuse et exacte du domaine de connaissances sont les principaux facteurs qui permettent d'avancer sur l'échelle de la compétence au niveau expertise.

Le besoin d’apprentissage d’une personne ou d’un groupe par rapport à une connaissance est défini comme l’écart entre les valeurs de son état actuel et de son état visé. Si l’écart est nul, la connaissance ne fera pas l’objet d’apprentissage. Si l’écart est entre 0 et 2, on dira que le besoin d’apprentissage est faible. Entre 3 et 5, on dira qu’il est moyen. Entre 6 et 11, on dira qu’il est grand. La figure 8 présente un modèle du métaconcept de besoin d’apprentissage.
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Figure 8 -  Métaconcept de besoin d’apprentissage

La compétence d’un acteur par rapport à une connaissance

L’évaluation des compétences d’un acteur (apprenant, formateur ou expert, individu, équipe ou groupe) est un diagnostic effectué à partir des traces de son activité. Ici, nous n’examinons pas comment établir ce diagnostic (test, questions à l’usager, produits des tâches, analyse de traces, etc.) mais plutôt comment définir son résultat. Celui-ci est un ensemble de valeurs de compétence attribuées à l’acteur relativement  aux connaissances du domaine d’application.

Ce modèle peut être utilisé par un concepteur pour fixer un objectif d’apprentissage relatif à la compétence visée ou pour définir la compétence actuelle, par un apprenant pour s’auto-évaluer et autogéré sa démarche d’apprentissage, par un formateur pour établir un diagnostic de l’apprenant et générer des conseils, par un système conseiller ou d’aide intelligente informatisée pour conseiller l’apprenant  individuellement ou dans ses relations avec d’autres participants d’un environnement collaboratif d’apprentissage ou de travail.

Plusieurs systèmes d’évaluation des compétences ou de l’acquisition des connaissances ont été proposées et implantées dans les systèmes tutoriels intelligents et les systèmes conseillers [Wenger 1987; Winkels 1992], dans le but de construire un modèle d’un l’apprenant ou d’un usager. Nous présentons ici un tel métaconcept de « compétence d’un acteur pour une connaissance »  développé dans le cadre des travaux relatifs à l’AGD et à MISA.

Pour ce faire, nous redéfinissons le métaconcept « d’échelle de compétence » présenté plus haut, en donnant un sens plus précis aux termes qui s’y trouvent. Cette redéfinition de l’échelle des compétences repose sur une formalisation du cycle de traitement de l’information. Au-delà des terminologies, il existe un assez large consensus sur les principaux processus intellectuels et les habiletés de traitement de l’information qui caractérisent l’action et l’apprentissage humain.
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Figure 9 - Cycle intégré des compétences et des habiletés

On identifie en général quatre phases.

· La première phase en est une de réception où la perception est mobilisée suite à un stimulus externe : on porte attention à des objets de connaissance et on repère ou on identifie des informations en mémoire permettant de donner un sens au stimulus. Ensuite on mémorise. Une personne capable d’exercer ces actions intellectuelles peut être considérée comme sensibilisée aux objets de connaissances en question. Elle peut notamment : 

Porter attention aux objets de connaissances, c'est-à-dire simplement exprimer une forme de réponse à des faits et à des informations qui sont présentées : par exemple, participer à des activités impliquant ces informations et manifester un intérêt pour les faits qui sont présentées

Repérer/Identifier des éléments de la connaissance , c'est-à-dire retrouver en mémoire des connaissances associés aux informations ( de type fait ) qui sont présents dans le stimulus.  

Mémoriser des connaissances, en les restructurant en fonction de connaissances déjà acquise et en les enregistrant en mémoire en association avec des connaissances ou des faits antérieurs qui ont au préalable été repérées.

· La deuxième phase se caractérise par un ensemble d’activités de reproduction des objets de connaissances où on gère la mémoire pour traiter des connaissances pertinentes que l’on utilisera pour expliciter, appliquer et produire des connaissances plus spécifiques. Une personne capable d’exercer ces actions intellectuelles peut être considérée comme familiarisée aux objets de connaissances en question. Elle peut notamment :

Illustrer des concepts, des procédures ou des principes en produisant des exemples, des traces ou des énoncés obtenus par instanciation.

Discriminer entre deux ou plusieurs concepts, procédure ou principes en produisant des instances de chacun intrant qui ne sont pas des instance des autres
Transposer des concepts, des procédures ou des principes en produisant des connaissances analogues ou présentées sous une autre forme
Expliciter la connaissance en en produisant une description plus complète comportant par exemple plus de liens que la description initiale

Appliquer ou Utiliser des connaissances ou des modèles en produisant des instances en fonction d'atteindre un but

Simuler en utilisant le modèle d'un processus ou d'un ensemble de principes mettant en relation plusieurs pour produire systématiquement des instances en fixant des valeurs de certains concepts dits indépendants, et en obtenant les valeurs correspondantes des autres concepts, dits dépendants.

· La troisième phase fait appel aux processus intellectuels supérieurs d’analyse et de synthèse, pour la création et la production de nouvelles connaissances. Une personne capable d’exercer ces actions intellectuelles peut être considérée comme maîtrisant les objets de connaissances en question. Elle peut notamment :  

Déduire, c'est-à-dire produire une suite d'opérations permises qui relie logiquement les données initiales à un but fixé au départ 

Classifier un objet en déterminant les classes d’une taxonomie auxquelles il appartient 

Prédire le résultat d’un processus donné en fonction de diverses classes de produits possibles.

Diagnostiquer un système à composante, en produisant une liste des composantes non conformes aux normes de bon fonctionnement données au départ

Réparer un système, en remplaçant certaines composantes dans le but d’atteindre de meilleurs résultats. 

Induire un concept, une procédure ou un principe à partir d’un ensemble d'exemples, de traces ou d'énoncés particuliers

Planifier un processus en produisant une suite de produits qui respectent diverses contraintes de temps ou de ressources

Modéliser ou construire un nouveau modèle intégrant des faits, des connaissances abstraites ou des modèles partiels donnés au départ

· La quatrième phase  d'autogestion se manifeste par des actions impliquant l’usage de métaconnaissances, permettant d’évaluer une situation, d’initier des actions ou des communications et finalement, de s’auto-adapter pour contrôler son comportement. Une personne capable d’exercer ces actions intellectuelles peut être considérée comme experte en regard des objets de connaissances en question. Elle peut notamment :

Évaluer des connaissances en leur attribuant  des valeurs concernant leur intérêt, leur utilité, leur pertinence, leur validité, etc.  Ces valeurs sont obtenus en instanciant les concepts génériques correspondant.

Initier et influencer sa propre évolution ou celle des autres, par exemple en exprimant ses connaissances en fonction d’un but précis et d’un ou plusieurs destinataires  ou en s’impliquant dans un ensemble d’actions qui mèneront à un progrès des connaissances, à de nouvelles attitudes, à un nouveau comportement social, chez soi ou chez les autres.

Contrôler les événements et s’y adapter en faisant preuve de leadership, de volonté, de persévérance et de facultés d’adaptation lui permettant d’utiliser ses connaissances et les évaluations qu’il en fait pour faire évoluer ses connaissances et ses métaconnaissances, ou celles des autres.

Nous avons décrit quatre phases, regroupant dix niveaux de compétence ou de progrès de la compétence d’un acteur par rapport à son traitement des connaissances. Ces phases et ces niveaux forment un cycle en ce sens que les activités de communication et d’action déclenche généralement de nouveaux cycles : perception-reproduction-création-communication/action. 

À chacune de ces phases ou de ces niveaux, l’apprenant exerce un ensemble d’habiletés cognitives, affectives, sociales et psychomotrices qui se combinent et s’enchaînent pour produire un comportement permettant d’identifier le degré actuel d’acquisition d’une ou plusieurs connaissances par un apprenant.  La représentation graphique des habiletés décrites brièvement fera l’objet de la section suivante.

Pour le moment, nous utiliserons les phases et les niveaux présentées ici pour définir le degré d’acquisition d’une connaissance (la compétence) par un acteur. Dépendant du niveau de précision que l’on juge nécessaire ou réaliste dans une situation donnée, on peut décrire la compétence d’un acteur pour une connaissance en ajoutant des éléments successifs. Le tableau suivant identifie les trois premiers éléments de définition.

· Le premier élément est la phase du processus de traitement des connaissances dans laquelle l’apprenant se trouve par rapport à une connaissance donnée.

· Le second élément précise un intervalle de progression dans le degré d'acquisition d’une connaissance ou le niveau de compétence. Nous avons ici prévu dix de ces intervalles (si on exclu le premier où rien n’est commencé. Ces intervalles sont caractérisés par des habiletés charnières parmi celles présentées plus haut. Par exemple [Mémoire -> Illustration) signifie que le sujet a atteint ou dépassé le niveau « Mémoire » sans avoir atteint le niveau « Illustration » qui marque le début de la phase de reproduction.

· Le troisième élément vient préciser le second par le choix d’une ou plusieurs de ces habiletés que l’apprenant est capable d’exercer sur une connaissance, dans cet intervalle de progression.

Phase
Niveau de progression
Habiletés

Non-sensibilisé
[Ø-> Attention)
Aucune


I –Perception
(sensibilisé)
[Attention-> Mémoire)
Manifester de l’intérêt, être attentif,…


[Mémoire -> Illustration)
Repérer, identifier, associer, mémoriser, …



II – Reproduction
(familiarisé)
[Illustration -> Transposition)
Illustrer, Discriminer, Expliciter, Exemplifier, différencier, …


[Transposition -> Utilisation)
Transposer, traduire,…


[Utilisation -> Déduction)
Utiliser, appliquer, simuler, …



III- Création (maîtrise)
[Déduction -> Réparation)
Analyser : Déduire, classifier, prédire, diagnostiquer,…


[Réparation -> Induction)
Réparer : Refaire, améliorer ,…


[Induction -> Évaluation
Synthétiser : Induire, planifier, construire, modéliser,…


IV- Autogestion
(est expert)
[Évaluation -> Adaptation)
Prioriser, valider, standardiser, vérifier l’acquis, initier, influencer,….


[Adaptation ()
S’auto-adapter, contrôler,…

Un quatrième élément peut être ajouté décrivant le contexte dans lequel l’apprenant peut exercer l’habileté. Il peut aussi être utilisé comme alternative au troisième niveau en l’appliquant plus généralement à l’intervalle de progression. Le contexte est défini par des attributs binaires tels que les suivants, selon que l’habileté s’exerce sur la connaissance 

· de façon dirigée ou autonome  (D ou A), 

· dans des situations simples ou complexes (S ou C), 

· dans des situations familières ou nouvelles (F ou N), 

· de façon globale ou partielle (G ou Pa), 

· de façon persistante ou épisodique (Pe ou É)

Ce qui précède laisse entendre que les intervalles de progression sont totalement ordonnés. C’est en effet une hypothèse que nous avons retenue dans certaines applications, notamment pour le système conseiller de l’AGD, et que l’on doit questionner. Il est possible par exemple que, pour une connaissance donnée, un apprenant puisse l’analyser, sans nécessairement être capable de l’appliquer dans certaines situations ou encore, qu’il soit capable d’effectuer certaines actions métacognitives, sans nécessairement pouvoir recréer ou reconstruire la connaissance. 

De façon générale, on supposera par défaut, que si un acteur est dans un intervalle de progression donné, il aura acquis toutes les compétences qui précèdent. En cas d’évidence du contraire, on pourra ajouter au modèle les habiletés qui font exception. Cette nuance est présente dans le modèle du métaconcept de compétence présenté à la figure 10.
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10 – Métaconcept de compétence d’un acteur pour une connaissance

Chaque instanciation de ce métaconcept produit un métafait qui caractérise la compétence d’un acteur donné pour une connaissance donnée. En voici trois exemples :

Acteur
Connaissance
Phase
Intervalle
Exceptions
Habiletés
Contexte

P.G.
Faire une recherche sur Internet
III
[Évaluation Adaptation)
Appliquer
Valider, vérifier l’acquis
A,C,N,G,Pe

J.H.
Faire une recherche sur Internet
II
[Utilisation Déduction)
Aucune
Simuler, appliquer 
A,C,F

J.H.
Moteur de recherche
II
[Illustration Transposition)
Aucune
Exemplifier, expliciter
D, S, F

On a ici deux acteurs qui sont à des niveaux différents. 

· Pour la connaissance procédurale « Faire une recherche sur l’Internet », le premier acteur (P.G.) peut exercer des habiletés d’évaluation de phase III dans un contexte de fonctionnement autonome, dans des situations complexes, nouvelles, de façon globale et persistante. Il présente toutefois une exception en ce qui concerne sa compétence à appliquer cette connaissance, laquelle n’est pas acquise.

· Le second acteur (J.H.) est à la phase II, pouvant exercer des habiletés de simulation et d’application de cette connaissance procédurale, de façon autonome, dans des situations complexes et familières, les autres éléments du contexte ne pouvant être évalués.

· Pour une autre connaissance, soit le concept de « Moteur de recherche », le même acteur (J.H.)  est à un niveau antérieur de la phase II où il peut donner des exemples et décrire cette connaissance, mais dans un contexte guidé et pour des situations simples et familières.

En réunissant tous les métafaits concernant un même acteur, quant à ses compétences relatives à un ensemble de connaissances, on obtient un modèle des compétences de l’acteur. Ce modèles peut servir à l’acteur pour autogérer son apprentissage ou à un système d’assistance pour le conseiller relativement à sa démarche d’apprentissage ou à la qualité de ses productions. 

Métaprocessus : habiletés et tâches génériques
Cette section vise à décrire de façon précise ce que l’on appelle les « habiletés » , c'est-à-dire les ensembles structurés d’actions intellectuelles, de valeurs et de principes qui permettent de définir les compétences d’un acteur dans un domaine de connaissance. Pour ce faire, nous utilisons un type de modèle : les processus génériques ou métaprocessus.

Les métaprocessus sont décrits par une (méta) procédure principale, laquelle se décompose en sous-procédures jusqu’à des procédures dites terminales. Pour chacune de ces procédure, on décrit également les métaconcepts intrants ou produits qui les alimentent ou en résultent, ainsi que les métaprincipes qui régissent le transfert de contrôle entre les diverses métaprocédures. Dans cette section, nous nous intéressons à l’aspect procédural des métaprocessus (procédures et concepts intrants ou produits), réservant à la section suivant l’examen des principes de contrôle qui sont regroupés en métastratégies.

Les métaprocédures sont des ensembles structurés d’actions génériques qui peuvent être instanciées pour s’appliquer dans plusieurs domaines de connaissances dit domaine d’application. 

Dans un premier temps, nous présentons des systèmes qui ont été proposés dans divers domaines des sciences cognitives et qui apportent autant points de vue sur les métaprocessus. Nous présentons un tableau synthèse comparatif de ces différents systèmes et nous précisons ainsi les bases d’une taxonomie des métaprocessus. Dans un deuxième temps, nous représentons systématiquement les classes de cette taxonomie. 

2.5. Bases d’une taxonomie des métaprocessus

Sous des appellations diverses, et avec des buts différents, divers systèmes de métaprocessus ont été proposés dans les sciences cognitives. Nous résumons ici brièvement un systèmes en intelligence artificielle (J. Pitrat), un système en génie logiciel et cognitif (KADS) et deux systèmes en sciences de l’éducation (Bloom et Romisowski)

2.5.1. Les métaconnaissances « actives » en intelligence artificielle

Généralisant un ensemble impressionnant de travaux en intelligence artificielle, Jacques Pitrat définit la notion de métaconnaissance active, par opposition aux métaconnaissances passives (propriétés des connaissances, connaissances sur les connaissances des individus) lesquels correspondent aux métaconcepts. « Les métaconnaissances actives sont des connaissances qui manipulent physiquement d’autres connaissances » [J. Pitrat 1990]  et qui peuvent être intégrées comme telles dans des programmes d’intelligence artificielle. 

On distingue ici six types de métaconnaissances actives :

· L’acquisition des connaissances permet d’examiner et de diagnostiquer les informations et les connaissances fournies, de les compléter si elle sont incomplètes ou incohérentes avec d’autres connaissances déjà acquises, et de les reformuler au besoin en vue du stockage en mémoire.

· Le stockage des connaissances consiste à décider où et comment les enregistrer de façon structurée en mémoire pour qu’elles soient disponibles rapidement quand on en a besoin sans devoir balayer systématiquement la mémoire, en suivant par exemple des chaînes d’associations les plus courtes possible.

· La recherche des connaissances est essentiellement un ensemble d’opérations de reconstruction des connaissances permettant d’extraire de la mémoire les connaissances dont on a besoin pour résoudre un problème ou réaliser une tâche.

· La découverte des connaissances regroupe un ensemble d’opérations comme l’instanciation, la généralisation, la spécialisation ou l’analogie, lesquelles permettent de transformer des connaissances acquises pour créer de nouvelles connaissances.

· L’utilisation des connaissances regroupe un ensemble d’opérations permettant d’appliquer des connaissances  extraites ou reconstruites de la mémoire, pour construire la solution à un problème notamment par l’élaboration et la gestion de plans de solutions, ainsi que l’explication des résultats. 

· L’expression des connaissances, processus inverse de l’acquisition, consiste à communiquer des connaissances acquises à un autre système de traitement de l’information, en général un être humain; les opérations permettent de choisir ce que l’on va dire, et comment on va le dire, en fonction d’un modèle du destinataire.
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Figure 11 – Relations entre les métaconnaissances actives

La figure 11 présente les relations entre les métaconnaissances actives.
 La métaconnaissance de découverte est la seule qui produit de nouvelles connaissances à partir d’informations brutes. La métaconnaissance d’acquisition, permet d’intégrer des connaissances découvertes par soi ou fournies par un agent externe. Elle produit des connaissances structurées, réorganisées et évaluées, notamment quant à leur validité et leur intérêt. La métaconnaissance de stockage intègre les nouvelles connaissances, à la fois celles du domaines à l’étude, et les métaconnaissances actives qui permettront le repérage ultérieur de la connaissance, avec les valeurs associées des métaconcepts évalués à l’acquisition, augmentant ainsi le réservoir de connaissances disponibles. On peut par la suite entreprendre la démarche inverse, soit rechercher des connaissances en mémoire pour les exprimer ou les utiliser.

2.5.2. Les tâches, problèmes  et méthodes génériques en génie logiciel

La notion de généricité des problèmes, des tâches et des méthodes,  sont au cœur de travaux dans les domaines génie logiciel et de l’ingénierie des connaissances (systèmes experts). Ces trois termes largement interchangeables de problèmes, tâche, et méthode générique  recevront un sens précis à l’aide du système de représentation MOT. 

La notion de généricité des problèmes ou des tâches était déjà présente dans un des premiers ouvrages de base sur les systèmes à base de connaissances [Hayes-Roth et al, 1983]; on trouvera dans cet ouvrage une première classification des problèmes génériques en dix catégories.
 Dans les travaux précurseurs sur les tâches génériques à Ohio State University, [Chandrasekaran 1983, 1987], on définit celles-ci par la description d’un problème et d’une méthode de résolution, soit un algorithme précis de traitement de l’information. On y retrouve l’idée de combiner un petit nombre de méthodes génériques pour résoudre de larges classes de problèmes plus complexes. On doit également signaler dans ce domaine les travaux sur les problèmes génériques de [McDermott 1988], ceux sur la classification heuristique [Clancey 1985] et également l’approche «Composantes d’expertise» [Steels 1990].

La méthode KADS [Scheiber et al, 1993], ainsi que sa plus récente version CommonKADS [Breuker et Van de Velde, 1994] est une synthèse de ces travaux. Elle constitue actuellement une des méthodologies les plus complètes couvrant non seulement l’acquisition des connaissances pour les systèmes experts, mais aussi la gestion de projets, d’analyse organisationnelle, d’ingénierie des connaissances et de génie logiciel. Dans KADS, un projet de génie logiciel se déploie par la construction de sept modèles. Trois d’entre eux nous intéressent ici, soit le « domain model », le « inference model », le  «task model» et le « strategic model ». 

Dans le « inference model », on retrouve une décomposition de la tâche (générique), ainsi que des schémas d’inférence associés aux feuilles de l’arbre des tâches. Le «task model» fournit les principes de contrôle algorithmique, les règles, permettant de gérer l’arbre des tâches. Le « strategic model » , très peu développé dans KADS, correspond aux principes heuristiques qui guident la réalisation des tâches. Ensemble, ces trois modèles correspondent à la notion de processus générique, s’appliquant à divers domaines d’application (le « domain model »). 

Un problème générique se caractérise par un ou plusieurs buts ou résultats à atteindre (des métaconcepts produits); une ou plusieurs données de départ (aussi des métaconcepts intrants) et un certain nombre d’opérations (des métaprocédures). permettant de transformer les données en résultats 

La méthode KADS définit huit classes de problèmes génériques, présentées dans le tableau suivant :

Tâche générique
Problème générique
Intrants  (Données)
Résultats (But)

Classifier
Déterminer la catégorie d’un objet
Hiérarchie de classes; Attributs de l’objet
Classe de l’objet

Diagnostiquer
Déterminer la cause d’un mauvais fonctionnement 
Symptômes, composantes d’un système
Composantes défectueuses (causes)

Prédire


Déterminer l’état que prendra un système
Composantes d’un système; attributs à faire varier
États: classes d’instances possibles du système

Superviser
Déterminer une classe d’écart entre une instance d’un système et une autre dite normale 
Composantes et attributs d’un système; instances normales
Classe d’une instance en fonction de l’écart avec la norme

Réparer
Modifier une composante d’un système pour en rétablir  le bon fonctionnement
Modèle du système; normes de maintenance
Modèle modifié

Planifier
Décomposer une tâche en étapes
Biens à livrer, sous- tâches, contraintes de temps
Processus: séquences de tâches, d’intrants et d’extrants.

Designer
Construire un objet (artefact) 
Propriétés de l’artefact, contraintes à satisfaire
Modèle de l’objet

Modéliser
Construire un modèle comportemental d’un système
Buts, contraintes, composantes, point de vue.
Modèle des processus et des stratégies d’évolution d’un système

À chaque problème générique correspond une tâche générique qui est une métaprocédure ayant les intrants et les résultats indiqués sur le tableau. Si on décompose cette métaprocédure en sous-procédure, on obtient un l’arbre des tâches de la méthode KADS. Après un certain nombre de niveaux, on atteint des tâches terminales (les « feuilles ») auxquelles la méthode KADS associe un schéma d’inférence complétant le « task model ».
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 Figure 12 – Un exemple de métaprocessus : le diagnostic

La figure 12 présente un exemple de problème générique. Celui-ci se compose d’un intrant : le modèle d’un système à composante à diagnostiquer; d’une tâche générique, « Établir un diagnostic » et d’un résultat attendu, solution du problème, une liste de composantes fautives.

La tâche générique est décomposée en sous-tâches, jusqu’aux tâches terminales telles que « Décomposer le modèle », ce qui permet de générer des hypothèses de composantes fautives. À cette tâche terminale, on a associé une primitive d’inférence choisi dans la librairie KADS. C’est à partir de ces schémas que l’on applique la tâche générique à un domaine d’application comme « Tester une chaîne stéréo ».

En ajoutant à l’arbre des tâches et aux schémas d’inférence (le « inference model ») des principes de contrôles (le « task model » qui gèrent la démarche dans les tâches, on obtient une description complète de ce que nous appellerons un processus générique, c'est-à-dire un métaprocessus.

La méthode KADS propose une librairie de primitives d’inférence
 dont voici une adaptation.

Classe
Primitive d’inférence
Intrants
Extrants
Description

Opérations de génération
permettent de créer des connaissances et de construire des modèles nouveaux.
Instanciation
concept
instance
On donne une valeur à tous les attributs d’un concept, obtenant ainsi une instance, un système de faits


Généralisation
ensemble d’instances
concept
On identifie un concept qui, une fois instancié, fournirait la ou les instances


Abstraction
concept
concept
On obtient un concept plus général à partir d’un autre en éliminant des attributs ou en donnant des valeurs à moins d’attributs


Spécification
concept
concept
On obtient un concept plus spécialisé à partir d’un autre en ajoutant des attributs ou en donnant des valeurs à plus d’attributs

Opérations de restructuration
permettent de créer de nouvelles connaissances, mais cette fois en utilisant la relation de composition 
Assemblage
sous-modèles
modèle
On obtient un nouveau modèle dont les composantes sont les sous-modèles intrants


Décomposition
modèle
sous-modèles
On obtient un ensemble de sous-modèles qui sont les composantes du modèle intrant


Transformation
modèle
modèle modifié
On obtient un modèle à partir du modèle intrant en lui ajoutant ou en lui retranchant une ou plusieurs composantes


Tri
modèle, relation de précédence
modèle
On obtient un modèle à partir du modèle intrant en réordonnant ses composantes selon une relation d’ordre, de précédence

Opérations de différentiation

permettent d’obtenir une connaissance ou un modèle en comparant deux ou plusieurs modèles.

Comparaison
attributs et deux concepts
Concepts = ou ( pour les attributs
On compare les valeurs des attributs de deux concepts et on obtient une décision = ou (


Appariement
deux modèles
modèle combiné
On compare deux modèles et on construit le modèle formé des composantes communes


Sélection
ensemble de modèles, observations
modèle
On choisit  un ou plusieurs modèles parmi un ensemble en fonction d’un certain nombre d’observations servant de filtre

Opérations de transfert
permettent la communication entre le processus et un agent extérieur (l’usager).
Obtention
demande du processus
Info de l’extérieur
Le système résolveur obtient une information en la demandant à un agent extérieur


Présentation
décision du processus
Info vers l’extérieur
Le système résolveur décide de présenter une information à un agent extérieur


Réception
décision de l’extérieur
Info de l’extérieur
Un agent extérieur décide de fournir une information au système résolveur


Émission
demande de l’extérieur
Info. vers l’extérieur
Un agent extérieur demande l’émission d’une information au système résolveur

2.5.3. Les taxonomies d’objectifs et d’habiletés en sciences de l’éducation 

La première taxonomie des objectifs du domaine cognitif a été développée dans les années 1950 par un groupe dirigé par Benjamin S. Bloom; une taxonomie des objectifs du domaine affectif a suivi, publiée par Krahtwohl et al. en 1964, et une troisième, pour le domaine psychomoteur, par Harrow en 1972. Selon ces auteurs, le domaine cognitif comprend les habiletés intellectuelles : mémorisation, utilisation des connaissances, analyse, synthèse, etc. Le domaine affectif inclut les attitudes et les valeurs, et leur lien avec les apprentissages cognitifs. Le domaine psychomoteur regroupe les capacités physiques de manipulation d’objets ou d’exercices, comme c’est le cas par exemple en mécanique, dans les sports ou la dactylographie.

L’intention de ces auteurs était de définir des objectifs de formation opérationnels en ce sens qu’il permettait de définir dans quelle mesure une connaissance devait être acquise, de façon à pouvoir par la suite contrôler son acquisition à l’aide d’instruments d’évaluation des apprentissages. Chaque objectif est une phrase se composant d’une connaissance (complément de la phrase), d’une « habileté » à exercer sur les connaissances (exprimée par un verbe d’action) et d’un niveau de performance qui en précise la portée (complément du verbe). Le tableau qui suit est une adaptation de la taxonomie des habiletés du domaine cognitif qui comporte six niveaux.

Habileté
Verbes exprimant l’habileté

I-MÉMORISER
Identifier, définir, rappeler, reconnaître, repérer.

II-COMPRENDRE
Expliquer, reformuler, interpréter, transposer, illustrer, distinguer, prédire.

III-APPLIQUER
Relier, généraliser, utiliser, transférer, choisir.

IV-ANALYSER
Distinguer, classer, catégoriser, comparer, déduire, détecter.

V-SYNTHÉTISER
Constituer, rédiger, planifier, créer, classer.

VI-ÉVALUER
Juger, argumenter, critiquer, valider, standardiser.

On utilise cette taxonomie pour exprimer des objectifs de formation comme les 3 exemples suivant :

Préambule
Habileté
Connaissance
Performance

L’étudiant sera capable de 
reconnaître (niveau I)
les règles d’accord du participe passé
sans erreur, quel que soit le contexte 

L’étudiant sera capable de 
distinguer (niveau IV)
les règles d’accord du participe passé
de façon persistante

L’étudiant sera capable de 
valider (niveau VI)
un texte contenant des accords du participe passé
dans des situations simples et sans aide

C’est bien sûr le concept d’habileté qui nous intéresse ici. Les habiletés sont des processus qui permettent de traiter les connaissances soit pour les percevoir, les mémoriser, les comprendre, les appliquer, les évaluer, les créer ou les communiquer.  Une habileté se décompose généralement en sous-tâches qui sont d’autres habiletés. Chaque habileté a également ses intrants et ses produits qui sont des types de connaissances résultant de l’application de l’habileté.  Par exemple, « appliquer une procédure » a pour intrant une procédure quelconque et produit une trace d’exécution.  Ces processus sont génériques en ce sens qu’ils s’appliquent à des types de connaissances ou à des connaissances de différents domaines, plutôt qu’à certaines connaissances d’une domaine particulier.  Enfin, les habiletés peuvent se comparer entre elles par des liens de spécialisation : « diagnostiquer une panne d’automobile » est une sorte d’habileté de diagnostic. En un mot, les habiletés sont des métaprocessus.

Nous présentons maintenant une classification des habiletés proposée par Romiszowski [1981]. Celui-ci définit ainsi une habileté : « Ces sont des actions intellectuelles ou physiques, ou encore des réactions qu’une personne produit de façon compétence pour atteindre un but. Pour ce faire, elle utilise des connaissances stockées en mémoire. (…). Toute habileté peut se composer de quatre activités : la perception, la planification, le rappel de connaissances pré-requies et finalement, l’exécution de l’action (la performance)».

La classification des habiletés proposée par Romiszowski se distingue des taxonomies d’objectifs en proposant un traitement intégré de quatre catégories d’habiletés : cognitives, affectives, sociales et psychomotrices. Plutôt que de catégoriser les habiletés selon le type de réponse de l’individu à un stimulus (nouvelles connaissances, attitudes affectives, comportements sociaux ou actions motrices), Romiszowski les caractérise par leurs fonctions dans le cycle de traitement de l’information par lequel une personne perçoit et transforme les connaissances dans une situation donnée. Il présente un cycle d’habiletés en quatre phases et 12 habiletés.

Phase
Habileté
Description

Perception
Attention
Capacité à se concentrer sur la tâche


Acuité perceptuelle
Capacité à reconnaître le stimulus


Discrimination 
Capacité à reconnaître le stimuli parmi d’autres semblables

Rappel de la mémoire
Interprétation
Connaissances du langage du stimuli


Rappel de procédures
Présence d’un algorithme adéquat en mémoire


Rappel de schéma
Présence de concepts et de principes pertinents en mémoire

Planification
Analyse
Capacité de restructuration du problème


Synthèse
Capacité de générer des solutions alternatives


Évaluation
Capacité d’évaluer les implications des alternatives

Performance
Initiation
Capacité de prendre des décision et d’agir selon


Continuation
Capacité de mener l’action à terme


Contrôle
Capacité de s’auto-adapter et de s’auto-corriger

Comme on peut le constater, cette approche décrit également une méthode générale de résolution de problèmes qui rejoint en substance les travaux de [Polya xxxx] en didactique des mathématiques. Celui propose également quatre phases : comprendre le problème, élaborer un plan de solution, exécuter le plan, généraliser la solution.

2.5.4. Comparaison des approches

Il nous reste maintenant à comparer entre elles les différentes approches qui viennent d’être présentées. Nous les comparons également avec les niveaux des compétences présenté à la section précédente. Nous justifions ainsi les bases d’une taxonomie des métaprocessus (ou habiletés) intégrant ces différentes approches. Par la suite, en utilisant le formalisme de représentation graphique, nous présenterons des modèles de ces divers métaprocessus.
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Analyser


Ability to re-structure 

[Réparation -> Synthèse)

Réparation, Planification, Conception, Modélisation
Comparaison, Sélection, Généralisation, Abstraction, Assemblage 
Synthétiser


Ability to generate alternatives

[Synthèse -> Évaluation)






[Évaluation -> Adaptation)
L’acquistion des connaissances


Évaluer
Abilities to think of implications, to act on a decision, to see through the action, to self correct one-self

[Adaptation ()






Il faut souligner que ces correspondances sont approximatives, le tableau ayant pour but de démontrer une certaine convergence des systèmes de représentation. 

La métaconnaissance d’acquisition est difficile à situer par rapport à nos métaprocessus car elle est à la fois de nature perceptive et évaluative, faisant alors intervenir la métacognition par l’attribution de propriétés aux connaissances acquises. 

Par ailleurs, La librairie de primitives d’inférence et celle des problèmes génériques dans KADS se situe à des niveaux de granularité différents. Les primitives d’inférence correspondent à des opérations terminales dans les métaprocessus. Par contre, la librairie de problèmes génériques de KADS est de très haut niveau. Leur correspondance est solide pour ce qui est de l’analyse et de la synthèse: les processus de résolution génériques sont des sortes de métaprocessus. 

Enfin, notons que la taxonomie de Bloom « couvre bien le milieu du tableau, alors que celle de Romiszowski apporte une meilleure description de ses extrémités. 

Taxonomie des habiletés (métaprocessus)

Nous présentons une taxonomie des métaprocessus. La figure 13 déploie cette taxonomie sur quatre niveaux : les habiletés du premier niveau correspondent aux quatre phases du cycle de traitement de l’information; les habiletés du deuxième niveau correspondent aux dix intervalles de compétence présentées à la section 4.1.4; les habiletés de troisième niveau correspondent aux 16 compétences définies brièvement à la section 3.3.   
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Figure 13 – Taxonomie des habiletés (métaprocessus)

2.5.5. Habiletés générales

Le tableau suivant définit chacun des 4 habiletés de niveau 1, puis les 16 habiletés de niveau 3  par leurs intrants et leurs produits, tout en donnant quelques exemples d’habiletés plus spécifiques.

Nom de l’habileté
Attributs principaux
Définition
Exemples

Recevoir
Intrants et produits de l’habileté 


Intrants = Stimulus interne ou externe;

Produits = Faits ou connaissances repérées ou stockées en mémoire
Porter attention à un événement, à un mouvement, à une émotion, à un contexte social; 

Identifier des connaissances, des impressions associées; 

Mémoriser des connaissances, des, impressions,….

Reproduire
Intrants et produits de l’habileté


Intrants =  Connaissances et modèles;

Produits = Faits obtenus par instanciation ou connaissances obtenues  par reformulation
Expliciter ou illustrer un concept, une procédure ou un principe par des exemples; 

Utiliser un modèle pour expliquer des faits;

Simuler un processus

Produire/ Créer
Intrants et produits de l’habileté


Intrants = Connaissances et modèles;

Produits = Nouvelles connaissances ou modèles  résultant d'analyse ou de synthèses
Classifier des objets par rapport à une taxonomie;

Réparer des composantes fautives; dans un système;

Planifier d’un projet;

Modéliser et construire un système

Autogérer
Intrants et produits de l’habileté


Intrants = Connaissances, Modèles, Métafaits;

Produits = Connaissances, Modèles, Métaconnaissances résultant de processus d'autogestion
Évaluer de la validité d’une connaissances ou de sa propre compétence;

Initier un processus de changement à partir d’une évaluation de la situation;

Appliquer une métastratégie permettant d’améliorer ses apprentissages et sa performance

2.5.6. Habiletés de réception

Nom de l’habileté
Attributs principaux
Définition
Exemples

Porter attention
Intrants et produits de l’habileté
Produits = Faits témoignant d'une attention portée aux stimuli intrant
Porter attention au changement d’attitude de quelqu’un ou à des événements qui sont relatés

Identifier/ Repérer
Intrants et produits de l’habileté
Produits = Connaissances repérées en mémoire en association avec les stimuli intrant
Réagir à la description d’une situation  par un fait semblable; Répéter un pas de danse; Reconnaître un contexte 

Mémoriser
Intrants et produits de l’habileté
Produits = Connaissances stockées en mémoire en association avec les stimuli
Enregistrer des informations; en plus répéter une action inadmissible socialement; mémoriser une mélodie 

Habiletés de reproduction

Nom de l’habileté
Attributs principaux
Définition
Exemples

Illustrer
Intrants et produits de l’habileté
Intrants = Concepts, procédure ou principes

Produits = Exemples, traces ou énoncés obtenus en instanciant les intrants
Fournir des exemples d’un processus de calcul; donner des exemples où interviennent les lois de la gravitation; 

Discriminer
Intrants et produits de l’habileté
Intrants = Deux ou plusieurs concepts, procédure ou principes

Produits = Instance de chaque intrant qui n'est pas instance des autres
Donner des exemples permettant de distinguer une famille de vertébré d’une autres; 

Expliciter
Intrants et produits de l’habileté
Intrants = Concepts, procédure ou principes

Produits = Connaissances comportant plus de liens que celles en intrant
Ajouter des attributs à la définition d’un concept qui permettent d’en précise le sens;

Compléter une procédure en ajoutant une étape;

Ajouter une clause à satisfaire pour la conclusion d’une transaction

Transposer/ Traduire
Intrants et produits de l’habileté
Intrants = Concepts, procédure ou principes

Produits = Connaissances analogues ou présentées sous une autre forme
Représenter un énoncé en langage naturel par un schéma ou un graphique; décrire une situation analogue à un événement

Utiliser
Intrants et produits de l’habileté
Intrants = Connaissances abstraites ou modèles

Produits = Instances des connaissances en intrant obtenues en fonction d'atteindre un but
Utiliser une table pour calculer l’intérêt sur un emprunt; 

Choisir une catégorie de professionnel en fonction du problème à résoudre



Simuler
Intrants et produits de l’habileté
Intrants = Modèles d'un processus ou d'un système de principes mettant en relation plusieurs concepts

Produits = Instances produites systématiquement en instanciant certains concepts (indépendants) et en obtenant les valeurs correspondantes des autres concepts (dépendants)
Faire varier les paramètres d’un écosystèmes et examiner l’impact sur l’évolution des populations;

Suivre pas à pas l’exécution d’un processus d’achat dans une organisation, dans différents cas.

Habiletés de production et de création

Nom de l’habileté
Attributs principaux
Définition
Exemples

Déduire
Intrants et produits de l’habileté
Intrants = But, données, opérations permises

Produits = Suite d'opérations permises qui relie les données initiales au but
Déduire les options possibles découlant de l’analyse d’un budget; Déterminer le plus court chemin entre deux lieux géographiques

Classifier
Intrants et produits de l’habileté
Intrants = Taxonomie et faits à classifier

Produits = Classes de la taxonomie auxquelles appartient chaque fait
Déterminer la catégorie de véhicules d’une certaine automobile;

Identifier le type de procédure d’un mécanisme de décision proposé

Prédire
Intrants et produits de l’habileté
Intrants = Processus, classes de produits du processus, intrant du processus à classifier

Produits = Classe de produit du processus auxquels  appartient l'intrant
Prédire le résultat possible d’une intervention médicale en fonction des caractéristiques du patient;

Prédire son propre comportement en présence d’une situation d’un certain type

Diagnostiquer
Intrants et produits de l’habileté
Intrants = Système à composante, normes régissant chaque composante

Produits = Liste des composantes non conformes aux normes
Identifier ses erreurs dans l’exécution d’un mouvement;

Trouver les composantes défaillantes dans un système électrique en panne

Réparer
Intrants et produits de l’habileté
Intrants = Modèles, composantes du modèle à améliorer

Produits =Nouveau modèle
Réaménager les connexions dans une chaîne audiovisuelle;

Prescrire un traitement médical pour remédier à un problème de santé 

Induire
Intrants et produits de l’habileté
Intrants = Ensemble de faits

Produits = Concept, procédure ou principe dont les faits sont instances
Induire une loi scientifique reliant deux ou plusieurs variables à partir d’observations;

Construire une taxonomie permettant de classifier les types d’ordinateurs

Planifier
Intrants et produits de l’habileté
Intrants = ensemble de produits (concepts) et de contraintes (principes)

Produits = Processus produisant ces produits et respectant ces contraintes
Planifier l’exécution d’un projet;

Planifier une séance de patinage artistique;

Modéliser/ Construire
Intrants et produits de l’habileté
Intrants = Faits, connaissances abstraites ou modèles

Produits =Nouveau modèle intégrant les intrants
Construire un système informatique complexe;

Concevoir un cours

Établir le plan architectural d’un nouvel édifice

Habiletés d'autogestion

Nom de l’habileté
Attributs principaux
Définition
Exemples

Évaluer
Intrants et produits de l’habileté
Intrants = Connaissances ou modèles

Produits = Propriété cognitive (métaconcept) associé à chaque connaissance ou modèle
Évaluer la fiabilité ou la validité de certaines affirmations;

Évaluer son niveau de compétence dans une tâche;

Identifier des besoins d’estime de soi et de confiance dans un groupe

Initier/ Influencer
Intrants et produits de l’habileté
Intrants = Connaissance ou modèles évalués par des propriétés cognitives

Produits = Processus d'intervention (communication ou action); nouvelles propriétés cognitives
Entreprendre de convaincre quelqu’un de la validité et de l’utilité de certaines connaissances;

Initier un programme d’exercices destiné à améliorer sa souplesse corporelle; 

Entreprendre d’améliorer les attitudes et le climat social dans une organisation

S’adapter/ Contrôler
Intrants et produits de l’habileté
Intrants = Connaissance ou modèles évalués par des propriétés cognitives

Produits =Processus d'intervention (communication ou action); nouvelles propriétés cognitives, processus cognitifs (action et stratégie) modifiés
Décider de développer ses habiletés de gestion de projet;

Améliorer ses stratégies d’apprentissage d’un domaine;

Analyser ses habiletés ou celles de quelqu’un et définir un programme pour les améliorer

Modèles de quelques habiletés (processus génériques)

La description des métaprocessus qui vient d’être présentée n’est évidemment pas complète, se limitant à la description des intrants et des produits.

Nous représentons maintenant sous la forme d’un modèle MOT certains des processus génériques (ou métaprocessus présentés dans les tableau. Éventuellement, nous nous proposons de représenter ainsi un plus grand nombre d’habiletés.

2.5.7. Un métaprocessus de repérage/identification

La perception met en œuvre des opérations impliquant à la fois les sens et la mémoire de l’acteur-apprenant ; sans un recours à la mémoire, il serait impossible à celui-ci de reconnaître les faits et les connaissances qui se présentent à lui. 

Le métaprocesssus de repérage et d’identification mobilise d’abord un sous-processus d’attention qui permet de retenir certaines informations provenant de stimuli internes ou externes à l’acteur. La figure 14 présente un tel processus.
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Figure 14 – Un métaprocessus de repérage et d’identification

Puis, deux autres sous-processus sont utilisés pour traiter les informations retenues. Le premier recherche en mémoire des connaissances qu’il pourrait associer aux nouvelles informations. On pourrait décrire cette recherche comme un cheminement dans une chaîne d’associations à partir d’une connaissance en mémoire qui a fait que les informations ont été retenues. L’autre sous-processus retient les liens d’association qui semblent pertinents et produit le résultat du métaprocessus de repérage et d’identification : des liens d’association entre les connaissances préexistantes et les nouvelles informations.

Les métaprincipes de recherche et d’association qui régissent le métaprocessus peuvent être plus ou moins nombreux, complexes et performants, selon le degré de développement intellectuel de l’acteur, c'est-à-dire de l’ampleur des apprentissages réalisés jusqu’à maintenant. Par exemple, tel acteur fera une recherche dans un seul domaine, dans un rayon de trois liens d’association à partir d’une information retenue, alors que tel autre acteur lancera des recherche dans plus d’un domaine.
 
2.5.8. Un métaprocessus de déduction 

Déduire une solution consiste à appliquer un certain nombre de procédures (opérateurs) à des instances de concepts appelés « données », pour en arriver à produire une instance d’un concept appelé « but » . Par exemple, on applique les opérateurs algébriques  à une d’équation à deux inconnues pour en déduire une solution; on applique les actions permise par le cube de Rubik, à un état initial du cube, pour obtenir l’état final satisfaisant les conditions du jeu; on fabrique un horaire à partir de celui de l’an dernier, en appliquant des substitutions qui permette de satisfaire de nouvelles contraintes. 

Le graphe suivant est un modèle d’un métaprocessus de déduction.
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Figure 15 – Un métaprocessus de déduction

La première procédure du métaprocessus consiste à examiner les procédures (opérateurs) applicables aux données. Puis on choisit un de ces opérateurs et on l’applique aux données. Si le produit de cette procédure est une instance du concept-but, on a une solution en une étape, sinon on répète la démarche en cherchant un opérateur à appliquer au produit, et ainsi de suite jusqu’à obtenir une solution, c’est-à-dire une trace d’exécution d’une suite de procédures transformant les données (instances des concept-données) en but (instance du concept-but). La littérature en intelligence artificielle [Laurière 1986, Winston 1984] abonde en principes de contrôle de cette démarche : recherche en largeur ou en profondeur, évaluation heuristique de la distance au but, etc. 

2.5.9. Un métaprocessus de construction d’une taxonomie 

Créer une typologie ou une taxonomie
 est un cas particulier de modélisation qui consiste à définir une façon de classifier les instances d’une connaissance abstraite (concept, procédure ou principe), objet de la taxonomie. On se donne d’abord un ensemble d’instances le plus diversifié possible et on identifie en parallèle les attributs critiques du concept objet de la taxonomie. Puis, à l’aide de conditions impliquant ces attributs, on crée un regroupement des instances en deux classes ou plus, qui soient disjointes deux à deux et qui couvrent tous les cas possibles. On peut ensuite développer la taxonomie en subdivisant de la même façon chacune de ces classes de premier niveau (ce qui revient à construire une taxonomie à un niveau pour la connaissance correspondant à chaque classe). Par exemple, on crée une taxonomie des édifices en définissant d’abord les concepts d’habitation, de lieu de travail et de lieu public. Puis, on subdivise la classe des habitations en définissant  les concepts de maison unifamiliale, duplex ou triplex en rangée, duplex ou triplex détachés, immeubles à logements multiples.

Voici un modèle du métaprocessus
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Figure 16- Un métaprocessus de construction d’une taxonomie

Le métaprocessus de la figure 16 débute par deux sous-processus inter-reliés : la sélection d’attributs indépendants (orthogonaux), c’est à dire pour lesquels il existe des exemples des différentes combinaisons de valeurs deux à deux et la génération d’un jeu d’exemples variés. Pour chaque attribut retenu, on établit la liste des valeurs possibles. Si les valeurs ne sont pas encore définies, il faut construire une typologie pour l’attribut en le prenant comme objet auquel on applique à nouveau le processus jusqu’à ce que ses valeurs soient définies de façon satisfaisante. On peut ensuite construire un tableau donnant en regard de chaque exemple les valeurs des attributs retenus.

On peut trier ce tableau de différentes façons pour créer des regroupements d’exemples selon les valeurs des attributs et vérifier que les exemples «méritent » d’être mis dans la même classe de regroupement. Lorsque le résultat semble satisfaisant, on définit les regroupements en classes de premier niveau. Si nécessaire, on crée un deuxième niveau en subdivisant chacune des classes du premier niveau de la même manière.

Il reste à valider la typologie en vérifiant les principes de définition : les classes sont disjointes deux à deux et couvrent tous les cas; chaque classe regroupe des exemples semblables, en fonction du but (de l’usage attendu) de la typologie.

2.5.10. Un métaprocessus d’évaluation

Évaluer l’acquisition de connaissances par soi-même ou par un autre, consiste à diagnostiquer le niveau de compréhension d’une personne au sujet d’une ou plusieurs de connaissances dans un domaine d’application.  Par exemple, telle personne sait appliquer telle procédure dans des situations simples, telle autre dans des situations complexes ou peu familières.  Cette habileté est une forme de diagnostic, sauf que le résultat du diagnostic n’est pas une liste d’objets du domaine d’application qui seraient des composantes fautives d’un système à l’étude, mais plutôt une liste de valeurs associées aux connaissances. Ces valeurs sont des métaconcepts qui représentent le degré d’acquisition d’une connaissance par soi-même, une autre personne ou un groupe de personne. Ce métaprocessus est donc un élément indispensable de la métacognition , dans le cas où le métaprocessus s’applique à soi, ou de l’assistance à l’apprentissage, dans le cas où le métaprocessus est appliqué à d’autres personnes ou systèmes cognitifs.

La figure 17 présente un modèle simplifié de ce métaprocessus d’évaluation. Il s’agit d’un des modèles possibles qui généralise le concept de « modèle par recouvrement » utilisés dans plusieurs systèmes tutoriels intelligents [Wenger 1987].
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Figure 17 - Un métaprocessus d’évaluation de l’acquisition des connaissances

On part d’un modèle de la connaissance à acquérir, par exemple une taxonomie, un système à composante ou un processus. Chaque modèle possède une connaissance principale autour de laquelle les autres connaissances du modèle s’articulent.

Le terme « acquérir une connaissance » est trop vague pour être ici de quelque utilité. Nous le précisons en faisant intervenir un niveau de compétence à acquérir (voir la discussion en section 3),  puis une habileté correspondant à ce niveau, que l’apprenant devrait être capable d’exercer sur la connaissance principale et ses diverses connaissances reliées.

Une bonne façon d’évaluer la compétence d’un apprenant à exercer une habileté sur une connaissance (principale) est d’instancier le métaprocessus dans le domaine d’application. 

Par exemple, on évalue la connaissance du système électrique d’une automobile à un niveau de compétence « Diagnostiquer » en proposant diverses tâches de diagnostic à l’apprenant. Par contre, si on veut évaluer la connaissances du même système à un niveau de compétence « Concevoir » , on proposera plutôt à l’apprenant des tâches de conception du système électrique d’une automobile.

Dans chaque cas, on définit une trace « correcte » de la tâche, instance du métaprocessus approprié, fournie par un expert ou construire par le système. On  recueille ensuite la trace produite par l’activité de l’apprenant et on la compare à la trace « correcte ». Les divergences entre les deux traces sont notées. S’il y en a, on cherche à identifier les tâches ou les liens entre les tâches qui ont été mal exécutés.  Après un certain nombre de traces, on peut attribuer une valeur de compétence à l’apprenant, relative à la connaissance principale et à ses connaissances associées, ainsi qu’à chaque composante du métaprocessus correspondant à l’habileté.

2.5.11. Un modèle d’un métaprocessus de contrôle et d’auto-adaptation

Un métaprocessus de contrôle et d’auto-adaptation  est représenté par le modèle de la figure 18. Le problème générique correspondant consiste à obtenir une description d’un projet ou d’un processus de changement dans un domaine  particulier , ainsi que des critères de réussite propres à ce domaine. Le produit du métaprocessus est un modèle de la nouvelle situation créée à la fin du métaprocessus.

Dans une première phase, on planifie les événements d’une démarche et on influence les participants de façon à ce qu’il se coordonnent dans la réalisation des activités du projet et remplissent les critères de réussite.  Par la suite, les progrès de la démarche sont constamment évalués et réévalués.  Si des imprévus surviennent, il faut s’adapter, réordonner le cours des événements, redéfinir les rôles des intervenants, ou encore modifier les critères de réussite.  

Périodiquement, on évalue la distance au but face aux critères de réussite existant à un moment donné.  Si on est loin du but, on entreprend de corriger le tir de façon à augmenter les chances de succès.  On peut aussi modifier les critères de réussite. 

Des principes de planification et d’évaluation sont nécessaires pour guider les tâches particulières. Des principes d’adaptation des critères servent par exemple à « jeter du lest » lorsqu’il devient évident que les critères de réussite ne pourront être satisfait et à définir tout de même un niveau de réussite acceptable. Les principes de contrôle et d’adaptation gèrent la transition entre les sous-processus, par exemple en spécifiant quand on doit évaluer les progrès et la réussite ou quand on doit ajuster les critères ou mettre fin au métaprocessus. 
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Figure 18 – Un métaprocessus de contrôle et d’adaptation

Ce métaprocessus peut être appliqué dans des domaines aussi divers que la recherche (habiletés cognitives), la thérapie psychosomatique (changement des attitudes affectives), la réingénierie des organisations ( habileté sociale ) ou l’entraînement sportif au plongeon ( habileté psychomotrice ).  

2.6. Développement de la taxonomie des habiletés

Nous avons présenté jusqu’à maintenant une taxonomie des habiletés se déployant sur trois niveaux. On peut continuer à développer cette taxonomie en identifiant d’autres habiletés dont voici quelques exemples.

2.6.1. Des métaprocessus de reproduction

Voici cinq habiletés de reproduction plus spécifiques :

· Valider un principe relationnel débute en générant d’abord un ensemble d’instances de la condition obtenues en donnant des valeurs à ses attributs, couvrant si possible  tous les cas puis, en vérifiant dans chaque cas si la conclusion est vraie. Par exemple, on peut valider l’énoncé suivant : « Si un animal allaite ses petits et possède des griffes, c’est un mammifère carnivore» en se donnant un jeu d’instances qui satisfont la condition (tigre, chien, chat sauvage,….) et on vérifie dans chaque cas que la conclusion est vraie.

· Délimiter un concept consiste à générer un ensemble d’exemples, chacun obtenu en spécifiant les valeurs des attributs du concept qui respectent les principes le régissant. En même temps, on génère des contre-exemples en donnant des valeurs aux attributs qui ne respectent pas les principes. Les presqu'exemples sont particulièrement utiles pour délimiter un concept, car ils sont obtenus en spécifiant les valeurs des attributs du concept en respectant les principes le régissant sauf dans un petit nombre de cas. Par exemple : merle, épervier, pinson, sont des exemples d’oiseaux; « chauve-souris » est un presqu’exemple du concept d’oiseau, alors que « dauphin » est un presqu’exemples du concept de mammifère.

· Simuler un processus  revient à générer d’abord un ensemble de cas, chacun regroupant un exemple obtenu en instanciant chaque concept intrant au processus ; puis on exécute les procédures en utilisant les valeurs dans chaque cas, instanciant également les principes d’action de proche en proche. On obtient ainsi, des traces d’exécution qui, ensemble, constituent le produit du métaprocessus.

· Simuler un système conceptuel consiste à instancier certains des attributs du concept en respectant les principes (contraintes) le régissant, pour examiner les valeurs prises par d’autre attributs ; par exemple une simulation d’un système électrique consiste à fixer certains attributs comme l’intensité du courant (I) ou la résistance (R) et à noter les valeurs que prennent d’autres attributs comme le voltage (V); ceux-ci devant satisfaire au principe V=RI (Loi d’Ohm)

· Rétro-déduire une solution est une démarche analogue, mais en sens inverse, de façon régressive : on part d’une instance du concept-but (le but), et on cherche quelles procédures (opérateurs) permettraient de l’obtenir et les faits auxquels appliquer cette procédure ; on répète ce procédé à rebours jusqu’à obtenir  un ensemble de faits, instance des concept-données. 

Des métaprocessus d’analyse

Voici une autre habileté d’analyse :.

· Superviser/Gérer consiste à utiliser un processus donné au départ, à l’instancier pour obtenir la trace correspondant à une situation réelle, puis à classifier cette trace selon des catégories pré-établies associées à des correctifs à apporter. Par exemple, la supervision d’un complexe nucléaire consiste à recueillir des valeurs représentant la trace du processus et à déterminer si le procédé est sécuritaire ou au contraire exige tel ou tel type d’ajustement de certains paramètres du système.

2.6.2. Des métaprocessus de synthèse

Voici trois habiletés de synthèse plus spécifiques qu’induire :

· Induire un concept  consiste à examiner un ensemble de faits similaires et à définir un concept initial dont les instances contiennent ces faits à titre d’exemple. La définition du concept se raffine en faisant intervenir des contre-exemples ou de nouveaux exemples, soit des faits qui ne correspondent pas à la définition courante du concept, ce qui peut amener à modifier celle-ci en la spécialisant, notamment en ajoutant des conditions à la définition. Les presqu’exemples sont des contre-exemples, mais qui ne contredise qu’un seul aspect de la définition courante du concept. Il faut alors se demander si on étend la définition du concept pour inclure le presqu’exemple à titre d’exemple, ou si on la restreint pour l’exclure. L’arrivée de nouveaux exemples du concept en cours de définition peut également amener à généraliser le concept pour « couvrir » de nouveaux cas.
· Induire une procédure est un métaprocessus analogue mais qui consiste à créer une procédure initiale qui produit les résultats escomptés à partir d’un certain nombre de données en intrant. Puis, en considérant de nouvelles données, on peut la généraliser pour qu’elle s’applique dans un plus grand nombre de situations. 
· Induire un principe ou une loi consiste à créer un principe relationnel qui met en relation (explique, résume) des attributs d’un même concept ou de plusieurs concepts, l’instanciation du principe devant résulter en des énoncés vrais, quelles que soient les valeurs des attributs.

2.6.3. Des métaprocessus d’évaluation

L’évaluation consiste à attacher une valeur à une connaissance ou à un modèle, concernant son intérêt, son utilité, sa pertinence, sa vérité, etc. Contrairement aux métaprocessus qui précèdent, ces valeurs sont des concepts qui n’appartiennent pas au domaine d’application à l’étude, mais au domaine des métaconnaissances. Plus précisément, ce sont des métaconcepts, tels que ceux présentés à la section 3.  Voici quatre habilités d’évaluation plus spécifiques

· Prioriser consiste à prendre une ou plusieurs connaissances, ou encore un ou plusieurs modèles, et à leur attribuer une valeur quant à leur utilité dans certaines situations : selon les types d’utilisateurs, en fonction des besoins d’un organisme, etc.

· Valider consiste à évaluer la fiabilité d’une connaissance, à lui attribuer une probabilité de vérité : la procédure produit-elle ce qu’elle doit produire ? le concept décrit-il ce qu’il doit décrire ? le principe s’instancie-t-il à des énoncés vrais et sinon dans quels cas ?

· Comparer-décider consiste à comparer deux connaissances ou deux modèles en fonction de critères d’utilité, de fiabilité, de pertinence et à retenir celui qui semble le plus adéquat en fonctions de ces critères.

· Standardiser consiste à modifier un modèle, en fonction des résultats d’une évaluation basée sur des critères d’utilité, de simplicité, de pertinence, de communicabilité, pour le rendre conforme à ces critères.

Métaprincipes : stratégies et scénarios d’apprentissage

Dans tous les domaines de connaissances, on retrouve des principes qui régissent l’exécution des procédures ou énoncent la définition des concepts,. Le domaine qui étudie les connaissances ne fait pas exception. Les principes de ce domaine, s’appliquant donc aux connaissances des autres domaines, sont appelés métaprincipes.

Les métaprincipes jouent un rôle important dans les théories d’apprentissage et d’enseignement en prenant la forme de ce qu’on appelle en science de l’éducation des « prescriptions ». Certains métaprincipes prescrivent en effet le choix de certaines activités d’apprentissage, de certains média, de certains outils utiles à l’acquisition des compétences, lorsque certaines conditions sont réunies. Lorsqu’on les instancie à un domaine d’application spécifique, ces métaprincipes peuvent ensuite servir à conseiller l’apprenant, le formateur ou le concepteur de différentes façons quant au choix des moyens d’apprentissage ou d’enseignement, 

Dans cette section, nous étudions le concept de métastratégie. Une métastratégie est un groupe de métaprincipes ayant en commun de régir un même processus ou un même groupe de métaconcepts dans le but est de créer les meilleures conditions possibles pour l’apprentissage. Nous donnons ainsi un sens précis aux notions de « stratégie » et de « tactique » définies (de multiples façons) en sciences de l’éducation. Une tactique est tout simplement l’un des métaprincipes qui composent une métastratégie. 

Nous verrons qu’une métastratégie, avec le métaprocessus qu’elle régit, peut prendre un sens opérationnel en ingénierie des systèmes d’apprentissage en tant que scénario type servant à décrire les activités l’apprentissage ou de formation. Dans ce cadre, le métaprocessus sert à définir les activités d’apprentissage, alors que les tactiques de la métastratégie correspondante servent définissent les activités de formation, de conseil ou d’assistance, que celles-ci soient effectuées par l’apprenant lui-même, un formateur ou un système conseiller informatisé.

2.7. Métastratégies et métaprocessus

Les métaprincipes ont, par rapport aux autres métaconnaissances, le même rôle que celui des principes par rapport aux connaissances. Par l’intermédiaire du lien de réglementation, un métaprincipe peut contribuer à énoncer les propriétés définissant un métaconcept, ou encore fournir une structure de contrôle à une métaprocédure ou à un métaprocessus.

Dans la sections 3 de ce document, nous avons rencontré plusieurs métaprincipes utilisés de cette façon pour définir par exemple les métaconcepts : de validité d’une connaissance (figure 7 et tableau suivant);de besoin d’apprentissage relatif à une connaissance (figure 8) et de compétence d’un acteur face à une connaissance (figure 10). 

De même, dans la section 4, nous avons identifié certains métaprincipes régissant notamment :

· un métaprocessus  de diagnostic (figure 12);

· de contrôle et d’adaptation (figure 14);

· de déduction d’une solution (figure 15);

· de construction d’une taxonomie (figure 16)

· d’évaluation de l’acquisition de connaissances (figure 17);

· de repérage et d’identification (figure 18); 

Seuls les groupes métaprincipes d’action régissant une procédure ou un processus générique peuvent être qualifiés de métastratégie. Nous proposons donc de les classifier sur même base la base de la typologie des métaprocessus présentée à la section 4. 

Par ailleurs, certains auteurs en sciences de l’éducation ont étudié le concept de « cognitive stratégies » vus comme des processus génériques de haut niveau pouvant guider l’apprenant ou le formateur dans l’apprentissage.
 Le tableau suivant présente, notre taxonomie des métastratégies, les métaprocessus correspondant, ainsi que deux inventaires des métastratégies,  le premier de [Gagné, Briggs, Wager 1992], adapté par [Young 1997], et le second défini par [West, Farmer et Wolff  1990].

Type de métastratégie
Métaprocessus régis par la métastratégie
Cognitive strategies (Young)
Cognitive strategies (West)

Stimulation de L’attention
Porter attention (aux faits, aux personnes, aux émotions, aux sensations,…..)
Highlighting,Underlining, Outlining, Adjunct Questions


Intégration mémorielle 
Identifier-Repérer  et Mémoriser (des faits, des événements, des émotions, des sensations,…..)
Mnemonics, Imagery
Imagery, Mnemonics, Chunking

Rehearsal: reviewing, answering questions, summarizing

exemplification
Instancier, ilustrer, expliciter ou discriminer
Concept mapping, Analogies
Frames, type 1 : instanciation of concepts and relationship in a grid

Transposition
Transposer, traduire
Paraphrasing, Chunking, Imagery
Metaphor, Analogy, Simile

Application
Appliquer, Utiliser, simuler

Frames, type 2 : grid to fill ruled by some general principle

Advance organizer : Outline of new material ruled by principles

Analyse
Déduire, classifier, prédire, diagnostiquer

Chunking : orderning, classifiying, arranging complexe arrays

Réparation
Réparer, Reconstruire

Concept maps (built by learners)

Synthèse
Induire, planifier, modéliser, construire



évaluation
Évaluer, juger, décider
Metacognitive strategies


Auto-contrôle
Initier, influence, s’adapter, contrôler
Metacognitive strategies


Cette typologie des stratégies cognitives (ou métastratégies) peut être développée en distinguant différentes sous-classe des stratégies de mémorisation, de transposition, d’analyse ou d’autogestion par exemple. Nous espérons que ces métastratégies pourront ensuite être opérationalisées sous la forme de scénarios d’apprentissage (un métaprocessus) et de scénario d’assistance (une métastratégie correspondant au métaprocessus). 

Cette approche, ou plutôt cette métaméthode, d’identification de métastratégies cognitives se déploie donc en trois phases :

1. Développer la taxonomie des métastratégies en développant celle des métaprocessus correspondant. Par exemple, on peut distinguer parmi les métastratégies d’analyse, les méta stratégies de diagnostic, puis parmi ceux-ci, diverses formes de diagnostics jusqu’à des types de diagnostics relativement spécialisés
.

2. Représenter chacun de ces métaprocessus par un modèle en assignant une métastratégie au processus principal et en identifiant les principes qui composent la métastratégie. 

3. Développer le plus possible ces principes composant chaque métastratégie, en les définissant en regard des composantes du métaprocessus qu’ils régissent : ses procédures et sous-procédures, ainsi que leurs intrants et leurs produits.

Il va de soi que l’application systématique de cette méthode demanderait des développements qui dépassent le cadre de ce document. Dans certains cas, des recherches approfondies demanderont à être effectuées. Nous nous contentons, dans les sections qui suivent de présenter des exemples illustrant l’approche générale.

2.8. Un exemple de métastratégie : la construction d’un modèle

L’une des stratégies proposées en science de l’éducation est le « Concept mapping ». Cette stratégie peut être utilisée par le formateur, pour présenter aux apprenants une vue synthétique
 préliminaire des concepts d’un domaine d’apprentissage.  Dans un contexte plus constructiviste, elle peut être utilisée par l’apprenant lui-même pour se construire une représentation structurée des connaissances qu’il acquiert en travaillant dans un domaine.

Nous généralisons cette stratégie en examinant l’un des métaprocessus de synthèse, Modéliser/construire et en le particularisant à : « construire un modèle de connaissance ». La méthode MISA propose une description d’un tel métaprocessus, mais spécialisé selon le point de vue du concepteur d’un système d’apprentissage. Nous en présentons, à la figure 19, une version plus générale et plus simple, avec la métastratégie associée. 
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Figure 19- Métastatégie de construction d’un modèle 

Telle qu’illustrée ici, la métastratégie de modélisation des connaissances se compose de cinq groupes de métaprincipes
 :

1. Les métaprincipes de démarche de modélisation régissent le transfert de contrôle entre les principales tâches qui composent le métaprocessus. En voici quelques exemples :

Il est préférable de revenir temporairement à un sous-processus précédent lorsque le sous-processus en cours d’exécution révèle une lacune importante qui empêche la progression. 

Chacun des cinq sous-processus est préalable au suivant dans un sens très large : il doit être suffisamment avancé pour que le processus suivant puisse s’amorcer raisonnablement; ce degré d’avancement suffisant étant défini par des principes de transition et d’arrêt. 

· On démarre le sous-processus « Définir les orientations du modèle », lorsque le but de la modélisation (la fonction que devra jouer le modèle) a été clairement défini.

· On passe au sous-processus « Élaborer le modèle initial » lorsqu’un type de modèle a été sélectionné comme base du modèle.

· On passe au sous-processus « Associer des compétences » au fur et à mesure où on ajoute des connaissances au modèle initial explicitant une connaissance donnée, dans la mesure où l’écart entre compétence actuelle et visée est suffisant.  

· On passe au sous-processus « Développer le modèle par niveaux » lorsque le modèle initial a atteint une taille qui ne permet plus de le saisir d’un seul coup d’œil (trop de connaissances ou trop de liens), ce qui amène à expliciter ou à définir certaines connaissances par des sous-modèles.

· On passe au processus « Associer des habiletés », dès qu’un sous-modèle explicitant une connaissance est suffisamment défini; on associe alors une habileté à la connaissance principale d’un sous-modèle.

2. Les métaprincipes de sélection du type de modèle permettent de sélectionner un type de modèle en fonction du but de la modélisation.

Si le niveau XE "Niveau: Niveau de compétence" \f “g” de compétence visée se limite à la sensibilisation au domaine de connaissance, en règle générale, il est utile de privilégier un point de vue conceptuel pour décrire ce que sont les choses, les objets du domaine, 

Si les connaissances doivent être utilisées pour accomplir des tâches qui demandent un accroissement de productivité, ou si la compétence visée est la familiarisation avec un sujet, il faudra souvent privilégier un point de vue procédural.

Enfin si les connaissances visées doivent être utilisées pour accomplir des tâches qui demandent de la créativité ou une grande faculté d’adaptation ou de jugement, ou si la compétence visée est l’acquisition d’une maîtrise ou d’une expertise dans un domaine, il faudra mettre l’accent sur un point de vue prescriptif.

3. Les métaprincipes d’élaboration du modèle permettent de développer le modèle initial et le modèle par niveau en tenant compte de l’écart entre la compétence actuelle et la compétence visée en s’assurant de la présence dans le modèle des connaissances nécessaires pour atteindre le but de la modélisation

Une connaissance pour laquelle l’écart de compétence est grand méritera d’être explicitée en indiquant avec plus de précision ses composantes, ses intrants, ses principes régulateurs, etc.  

Si l’écart de compétence à combler est très faible pour une connaissance celle-ci devrait normalement être retirée du modèle, à moins qu’elle ne serve à préciser les connaissances qui l’entourent.

On termine la modélisation lorsque la plupart des connaissances présentant un écart important de connaissance à combler ont été explicitées par des sous-modèles et que les nouvelles connaissances ne présentent pas un écart de compétence important à combler par la ou les personnes qui désirent les acquérir.

4. Les métaprincipes d’équilibre entre les types de connaissances, visent à s’assurer du dosage adéquat entre faits, concepts, procédures et principes dans le modèle, en regard des compétence actuelles et visées par l’apprentissage, et ce à tous les niveaux du modèle

· Si la compétence visée au niveau d’un sous-modèle est une simple sensibilisation à un domaine le modèle doit contenir surtout des faits et des concepts

· Si la compétence visée au niveau d’un sous-modèle est une familiarisation à un domaine le modèle doit contenir surtout des concepts et des procédures

· Si la compétence visée au niveau d’un sous-modèle est la maîtrise d’un domaine le modèle doit contenir un bon équilibre entre les concepts, les procédures et les principes, chacun de ces types de connaissance devant représenter plus de 25 % des connaissances.

· Si la compétence visée au niveau d’un sous-modèle est l’expertise dans un domaine on doit mettre encore plus d’accent sur les principes que dans le cas précédent; on peut distinguer ici deux situations,

· s’il y a un faible écart à combler le modèle doit contenir une très forte proportion de principes et peu de connaissances conceptuelles et de faits.

· s’il y a un écart plus important à combler le modèle devra contenir une proportion relativement plus faible de principes que dans l’autre situation, puisqu’il faut d’abord franchir l’étape de la maîtrise du domaine, en gardant un bon équilibre avec les concepts et les procédures.

5. Les principes de sélection et de description des habiletés visent à associer aux principales connaissances du domaine, les habiletés nécessaires à exercer pour atteindre les compétences visées.

· Une habileté devrait être associée à chaque connaissance principale d’un sous-modèle de façon à préciser le niveau du traitement que chaque apprenant devrait être capable d’effectuer sur cette connaissance et celles qui l’explicitent.

· Une fois la décision prise d’attribuer une habileté à une connaissance, il importe de choisir le type d’habileté, en fonction de la compétence visée en regard de cette connaissance.

Si la compétence visée est de niveau Expertise, le niveau d’habileté devrait être élevé : Analyser, Réparer, Synthétiser, Évaluer ou Auto-contrôler

Si la compétence visée est de niveau Maîtrise, le niveau d’habileté devrait être un peu moins élevé : Appliquer/Utiliser , Analyser, Réparer, Synthétiser ou Évaluer

Si la compétence visée est de niveau Familiarisation, le niveau d’habileté devrait être nettement plus faible : Instancier, Transposer, Appliquer ou Analyser

Si la compétence visée est de niveau Sensibilisation, les niveaux d’habileté Porter attention, Intégrer ou Instancier sont suffisants.

2.9. Propriétés des métastratégies

Il y a évidemment un très grand nombre de métastratégies possibles.  Dans cette section, nous identifions quatre propriétés importantes des métastratégies. 

Une première propriété qui a permis de les caractériser à la section précédente consiste à identifier le métaprocessus (ou l’habileté ) régit par la métastratégie. On peut alors référer à la taxonomie des métaprocessus décrite à la section 4. Ainsi, on pourra dire qu’il s’agit d’une métastratégie de mémorisation, ou d’une métastratégie de synthèse ou d’évaluation.

Une deuxième propriété d’une métastratégie est le type de connaissances ou de modèle traité par le métaprocessus associé. Par exemple, la métastratégie de modélisation, et le métaprocessus associé, peuvent être spécialisés à différents types de modèles, par exemple une taxonomie de concepts ou un processus.

Dans le cas où le modèle à construire est un processus, les métaprincipes qui composent la stratégie se simplifient et se précisent :

· Les métaprincipes de démarche de modélisation s’appliquent toujours, avec cette exception que le processus « Définir les orientations du modèle » n’est plus nécessaire, puisque le type du modèle est déjà défini.

· Les métaprincipes de sélection du type de modèle pourraient être remplacé par des principes plus précis sur les divers types de processus possibles.

· Les métaprincipes d’élaboration du modèle prennent une tournure quasi-algorithmique telle que « Choisir la procédure principale. Lorsque cela est fait, déterminer ses intrants et ses produits. Puis décomposer la procédure principale en sous-procédures. Puis identifier les principes de contrôle qui régissent la procédures principale; pour chaque sous-procédure pour laquelle l’écart de compétence est important, recommencer la démarche précédente. »

· Les métaprincipes d’équilibre, ainsi que les métaprincipe de sélection et de description des habiletés peuvent continuer à s’appliquer, mais on pourra être plus précis connaissant le type de modèle.

Notons que, par rapport à la métastratégie générale de modélisation, la métastratégie de modélisation des processus sera plus directive, plus mécanique, plus algorithmique. Elle laisse moins de liberté au modélisateur, mais en le guidant davantage, ce qui peut être utile dans le cas de modélisateurs novices. 

C’est là une troisième caractéristique d’une métastratégie, le type de guidage : 

· Un guidage algorithmique correspond à une stratégie dont les principes prévoient tous les cas et sont si précis qu’il ne laissent que peu de choix dans l’exécution du processus; par exemple, des « problèmes » dont la résolution est fournie à coup sûr par l’application de règles, qui sont en fait des exercices d’application des règles. 

· Un guidage heuristique correspond à des principes méthodologique moins directifs mais qui peuvent apporter une aide réelle à l’usager en l’orientant dans une direction en général productive, tout en nécessitant une bonne mesure de créativité de sa part; par exemple, les principes de sélection d’une habileté selon la compétence visée présentés dans la section précédente.

· Enfin, un guidage libre, consiste à ne fournir que des indications méthodologiques très générales; par exemple, les métaprincipes de gestion de la modélisation présentés dans la section précédente.

Cette classification des métastratégies en trois catégories est elle-même heuristique, en ce sens qu’il est difficile de tracer une frontière précise entre les trois catégories. De plus, dans un même scénario type, on peut guider chaque processus de façon différente, certains de façon algorithmique, d’autres, de façon heuristique ou libre. Pour un même métaprocessus, on pourra notamment établir une gradation en débutant par un guidage très algorithmique dans un cas, jusqu’à un guidage totalement libre dans des cas subséquents.

Finalement, un quatrième propriété des métastratégies est le mode d’accès qui permet à un usager d’utiliser les métaprincipes pour guider ses actions. Les principes peuvent soit résider dans la mémoire interne de l’usager qui a appris à mobiliser certains d’entre eux dans certaines situations, soit être obtenu de sources d’assistance externes : 

· documents-guide (livre, vidéo, fichier d’aide) regroupant les principes et pouvant être consulté par l’usager au besoin, 

· aide contextuelle interactive qui est offerte en fonction du contexte où se trouve l’apprenant dans un outil informatisé, 

· conseiller interactif intelligent où l’aide est personnalisée, tenant compte non seulement du contexte, mais aussi de la démarche antérieure de l’usager et, finalement 

· facilitateur humain, formateur, tuteur, professeur pouvant tenir compte d’une plus grande variété de facteurs dans le choix de l’aide à apporter.

Métastratégie
Type d’intrant
Type de guidage
Mode d’accès

Stimulation de L’attention
Faits : exemples, traces ou  énoncés
Algorithmique, Heuristique, Libre
Mémoire interne, document statique, aide contextuelle, système conseiller interactif, facilitateur humain

Intégration mémorielle 
Fait, concept, procédure ou principe
Algorithmique, Heuristique, Libre
Mémoire interne, document statique, aide contextuelle, système conseiller interactif, facilitateur humain

exemplification
Fait, concept, procédure ou principe
Algorithmique, Heuristique, Libre
Mémoire interne, document statique, aide contextuelle, système conseiller interactif, facilitateur humain

Transposition
Fait, concept, procédure ou principe
Algorithmique, Heuristique, Libre
Mémoire interne, document statique, aide contextuelle, système conseiller interactif, facilitateur humain

Application
Modèle factuel, conceptuel, procédural, processus/méthode
Algorithmique, Heuristique, Libre
Mémoire interne, document statique, aide contextuelle, système conseiller interactif, facilitateur humain

Analyse
Modèle factuel, conceptuel, procédural, processus/méthode
Heuristique, Libre
Mémoire interne, document statique, aide contextuelle, système conseiller interactif, facilitateur humain

Réparation
Modèle factuel, conceptuel, procédural, processus/méthode
Heuristique, Libre
Mémoire interne, document statique, aide contextuelle, système conseiller interactif, facilitateur humain

Synthèse
Modèle factuel, conceptuel, procédural, processus/méthode
Heuristique, Libre
Mémoire interne, document statique, aide contextuelle, système conseiller interactif, facilitateur humain

évaluation
Modèle factuel, conceptuel, procédural, processus/méthode
Heuristique, Libre
Mémoire interne, système conseiller interactif, facilitateur humain

Auto-contrôle
Modèle factuel, conceptuel, procédural, processus/méthode
Heuristique, Libre
Mémoire interne, système conseiller interactif, facilitateur humain

Le tableau précédent résume les propriétés des métastratégies qui viennent d’être présentées et leurs valeurs possibles. On note que le type d’intrant se fait de plus en plus complexe, en lien avec la complexité du métaprocessus. Par exemple, la métastratégie de stimulation de l’attention porte sur des faits, des exemples de concepts, des traces d’une série d’action ou des énoncés à propos de phénomènes qui se présentent. A l’opposé, les métastratégies de synthèse, d’évaluation ou d’auto-contrôle portent sur des modèles de différents types
.

Par ailleurs, le type de guidage algorithmique, s’il peut être indiqué dans l’exécution de stratégies de perception ou d’utilisation, semble peu approprié à des stratégies visant l’acquisition d’habiletés par l’exercice de métaprocessus de plus haut niveau.

Enfin, on voit mal comment des métastratégies d’évaluation ou d’auto-contrôle, pourrait être rendue accessible par un document-guide statique ou un aide contextuelle, puisqu’elles doivent prendre en compte la démarche antérieure de l’usager.

2.10. Des métastratégies à la construction d’un scénario pédagogique 

Le métaprocessus de modélisation présenté à la section 5.3, peut être proposé comme scénario type pour l’apprentissage de nombreux domaines de connaissance : le règne animal, la description du fonctionnement de l’économie, les processus de gestion de projet, les réactions en chimie organique, etc. Les activités à réaliser correspondent aux sous-processus du graphe de la figure 19 : « définir les orientations du modèle », «développer un modèle initial des connaissance », etc. Ces activités peuvent alors être formulées d’une façon générique tout en y intégrant des termes particuliers au domaine des connaissances que l’on désire traiter. Cette approche, notamment l’association de compétences actuelle et visée aux connaissances, est une activité métacognitive incitant les apprenants à objectiver leur propre compréhension du domaine. Par ailleurs les métaprincipes (tactiques) de modélisation peuvent assister l’apprenant cette tâche, soit par la consultation d’un guide, d’une aide contextuelle, d’un système conseiller ou d’un facilitateur, tout en servant de guide d’intervention pour ce dernier (ce que l’on peut appeler un « scénario d’assistance »).

Dans cette section, nous illustrons une telle démarche d’utilisation des métastratégies pour la construction d’un scénario pédagogique. Nous utilisons comme exemple une version modifiée d’un scénario d’apprentissage développé au LICEF sous le nom de « Colloque Virtuel (COVI) » dont voici une description sommaire : 

« Dans un premier temps, après avoir choisi son sujet parmi les thèmes du colloque, l’apprenant consulte de la documentation sur le sujet. Il rédige ensuite en équipe une communication sur le sujet qui synthétise le domaine. L’étape suivante consiste à participer à un jury de sélection visant à évaluer certaines communications de ses collègues. Ensuite, l’apprenant prend connaissance de l’évaluation de sa communication par les pairs et il entreprend de l’améliorer. Puis, si elle est retenue, l’apprenant prépare une communication orale et la présente au groupe. »

Comme on peut le constater, ce scénario  est indépendant du domaine d’étude. Il a été appliqué à un cours d’économie, mais pourrait tout aussi bien servir dans un cours de science ou d’histoire. Il peut donc être décrit de façon générique. C’est ce que nous appellerons un scénario type. 

Nous allons maintenant appliquer cette démarche au scénario du colloque virtuel. Dans ce cas, on peut ainsi décomposer le scénario-type en unités d’apprentissage sur la base de cinq métaprocessus:

1. Un métaprocessus d’identification de l’information pertinente au thème (de type REPÉRER/  IDENTIFIER);  il s’agit ici d’une recherche individuelle dans la banque de textes, de vidéo et de sites Web disponibles.

2. Un métaprocessus de synthèse des informations en fonction d’un but de communication (de type SYNTHÉTISER); il s’agit ici essentiellement d’un variante de la modélisation d’un système conceptuel portant sur le sujet du cours.

3. Un métaprocessus d’évaluation (de type ÉVALUER) de certains des documents soumis par d’autres apprenants; l’apprenant jouant ici le rôle d’un évaluateur qui doit juger de la qualité des documents selon certains critères fournis par l’organisation du colloque (le formateur)

4. Un métaprocessus de diagnostic et de réparation (de type ANALYSER) du document synthèse au moyen des évaluations obtenues des co-apprenants

5. Un métaprocessus de communication (de type INFLUENCER)  de l’apprenant qui doit présenter son document révisé (par exemple un texte et une présentation POWERPOINT) aux autres apprenants, dans le but de les convaincre de la qualité de sa synthèse.

Nous allons maintenant illustrer le passage d’un de ces métaprocessus, au scénario d’apprentissage et au scénario d’assistance qui définissent l’unité d’apprentissage correspondante. 

Rappelons que le scénario d’apprentissage d’une UA dans MISA est vu comme un processus de traitement de l’information. Il se compose d’activités d’apprentissage (sous-processus du processus qui défini l’UA), des ressources requises par l’activité et des produits attendus de l’apprenant. Le scénario d’assistance repose sur des prescriptions associées à ces sous-processus ou activités qui peuvent guider l’action de différents agents : formateur humain ou agent conseiller, informateur ou gestionnaire pédagogique.

La figure 20 présente deux métaprocessus d’évaluation. Le premier, très général, permet d’évaluer tout modèle de connaissances à l’aide d’une grille d’évaluation constituée d’attributs qui peuvent prendre différentes valeurs. Le produit du processus est l’ensemble des valeurs de chacun des attributs à évaluer. Le processus est régi par deux types de principes, des critères et des normes d’évaluation régissent le choix des valeurs et des principes de démarche qui régissent les actions menant à l’attribution de ces valeurs. 

Le second métaprocessus présenté sur la figure 20 est une spécialisation du premier, dans le cas où le modèle à évaluer prend la forme d’un document synthèse. Ici, l’évaluation se fait au moyen de trois sous-processus portant sur l’évaluation du contenu (le modèle), de la forme (sa médiatisation), et d’une évaluation globale du document. La grille d’évaluation est subdivisée en conséquence; on y retrouve un ensemble d’attributs relatif au contenu, un autre ensemble d’attributs relatif à la forme et un attribut qui contient l’évaluation globale qui sera le résultat du processus. La métastratégie a été subdivisée en conséquence en quatre groupes de principes : critères d’évaluation (du contenu), normes de format, principes de pondération, et règles de démarche.
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Figure 20 – Deux métastratégies d’évaluation

La figure 21 présente un scénario d’apprentissage pour la composante 3 du scénario-type de colloque virtuel portant sur l’évaluation par les pairs. Ce scénario d’apprentissage est  obtenu du second métaprocessus de la figure 20 en précisant les attributs de la grille d’évaluation, ce qui permet de préciser les valeurs de l’évaluation globale et de décomposer deux des sous-processus. Le sous-processus d’évaluation du contenu donne ainsi naissance à quatre activités : vérifier l’exactitude du contenu, vérifier la qualité des références, évaluer l’enchaînement des idées et évaluer l’originalité du document. Le sous-processus d’évaluation de la forme donne également naissance à quatre activités d’apprentissage.
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Figure 21 – Un scénario d’apprentissage pour la composante d’évaluation
du scénario type de colloque virtuel

Cette décomposition de l’UA en neuf activités d’apprentissage  permet ensuite de préciser les quatre groupes de principes qui composent la métastratégie associée. L’énoncé de ces principes sert de base  au scénario d’assistance présenté à la figure 22. Soulignons ici que les principes apparaissant sur le scénario d’apprentissage ne sont qu’un moyen pour l’apprenant d’accéder à diverses formes d’assistance. Le scénario d’assistance devra énoncer les principes qui composent chaque groupe de la figure 22 et déterminer la façon dont l’apprenant pourra y avoir accès.
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Figure 22 – Un scénario d’assistance pour la composante d’évaluation du scénario type de colloque virtuel

Le scénario d’assistance est toujours défini par rapport à un scénario d’apprentissage. Il est suffisant ici d’indiquer les neuf activités d’apprentissage qui composent ce scénario. On peut bien sûr faire ces activités sans assistance, mais règle générale, on voudra donner à l’apprenant diverses formes d’aide, sous la forme d’énoncés de principes à consulter ou pouvant être l’objet d’interaction avec un agent facilitateur.

Chacune des activités est régie par un ensemble de principes qui lui est propre et qu’il faut énoncer. Par exemple, les normes d’identification sont des principes comme celui-ci : 

« le document doit comporter un titre et un résumé représentatifs du texte ».

Par ailleurs, les critères d’évaluation de l’exactitude ou de l’originalité du contenu sont plus difficiles à énoncer. En voici deux : 

« le document doit citer de façon exacte les résultats  des auteurs référencés qu’il utilise »;
« le document est original s’il apporte des idées nouvelles par rapport aux documents consultés ».

Enfin, en ce qui concerne les principes de pondération ils peuvent être aussi précis qu’une grille de correction ou au contraire prendre une forme plus heuristique tel que le suivant : 

«il faut recommander des modifications mineures
lorsque l’évaluation de la forme est faible et l’évaluation du contenu est forte».

D’autre part, les règles de démarche régissent le contrôle entre les diverses activités. Tel que présenté à la figure 21, le scénario d’apprentissage n’établit pas d’ordre entre les neuf activités, si ce n’est que l’évaluation globale (I) ne peut être faite qu’une fois toutes les autres évaluations complétées. L’apprenant est donc libre d’exécuter ces autres tâches dans l’ordre qu’il souhaite, toutefois, l’énoncé de principes heuristiques additionnels peut l’aider à naviguer dans le scénario ou encore servir de guide au formateur s’il doit intervenir auprès de l’apprenant. 

Voici quelques principes heuristiques de ce type :

« Effectuer les évaluation de forme lors d’une première lecture, avant d’entreprendre les évaluation des contenu » (Faire E, F,G et H avant A, B, C, ou D)

« Lors des évaluations de forme, si une section est difficilement lisible ou mal reliée au autres, porter une attention particulière à l’exactitude du contenu » (Faire G et H avant A ou B)

« Lors de l’évaluation du contenu, il est préférable de vérifier l’exactitude des énoncés et la qualité des références, avant de s’intéresser à la structuration des idées et à l'originalité du contenu » (Faire A et B avant C ou D)

Lorsque tous les principes du scénario d’assistance ont été énoncés,  leur contenu fournit des indications précieuses quant à la façon de les rendre disponibles à l’apprenant. Ces modalités d’accès sont eux-mêmes des principes qui régissent l’usage des autres principes. Sur la figure 22, ils sont indiqués en inversé. On a fait ici les choix suivants :

· Les énoncés des normes de formats seront rendus disponibles à l’apprenant sous la forme d’une aide contextuelle, accompagnée d’exemples.

· Les critères d’évaluation du contenu feront l’objet d’études de cas pouvant être présentés sur demande de l’apprenant. Ils serviront également au tuteur pour répondre aux questions des apprenants ou pour commenter leurs évaluations.

· Les principes de pondération seront offerts sous la même forme que les normes de formats, mais aussi par le formateur en ligne.

· Les règles de démarche seront intégrés à un système conseiller interactif qui examinera la trace de la démarche de l’apprenant, de façon à lui fournir un aide adaptée, sur demande ou de sa propre initiative. 

***

La figure 23 synthétise la démarche de construction d’un scénario-type.

1. Si le scénario est de grande ampleur (par exemple un projet s’étalant sur plusieurs semaines), on le considère associé à un événement d’apprentissage qui sera d’abord décomposé en unités d’apprentissage (UA) correspondant  chacune à une phase de la démarche proposée par le scénario type.

2. En appliquant la méthode MISA, on associe ensuite à chaque unité d’apprentissage (UA) un sous-modèle du modèle de connaissance. Ce sous-modèle décrit le contenu, les objets de connaissances, qui seront traité par l’apprenant dans cette unité d’apprentissage. Dans ce sous-modèle, on retrouve une connaissance principale autour de laquelle les autres connaissances s’articulent. 
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Figure 23 – Construction d’un scénario type sur la base d’une métastratégie

3. À cette connaissance principale, on associe une habileté que l’apprenant devrait être capable d’exercer pour atteindre le niveau de compétence visé pour cette connaissance principale.

4. Comme nous l’avons indiqué dans la section 4, on peut définir chaque habileté par un métaprocessus. Les procédures qui composent le métaprocessus sont transformées en activités du scénario d’apprentissage de l’UA.

5. Tel qu’indiqué dans la présente section, on peut ensuite définir les métaprincipes (tactiques) associés qui régissent le métaprocessus. Les métaprincipes qui régissent le processus servent de base au scénario d’assistance.

6. Le scénario pédagogique (scénario d’apprentissage et scénario d’assistance) fournit une composante du scénario type. Ce dernier est obtenu en regroupant tous les scénarios pédagogiques associés aux différentes unités d’apprentissage.

Conclusion

Nous terminons ainsi ce périple, qui nous a conduit, à partir d’une extension d’une technique de modélisation des connaissances, à explorer certaines métaconnaissances utiles en éducation, particulièrement pour l’ingénierie des systèmes d’apprentissage et de télé-apprentissage. 

Nous espérons que l’utilisation d’un langage graphique et l’aide de nombreux exemples auront réussi à mettre en évidence certaines des inter-relations complexes entre métaconnaissances et connaissances des domaines d’application. Nous avons cherché aussi à définir clairement les liens entre les métaconcepts de compétence et de besoins d’apprentissage, ainsi qu’entre ceux-ci et les habiletés, représentées par des métaprocessus et les métastratégies qui les régissent. Vers la fin, le lien entre modèle des connaissances et modèle pédagogique, par l’intermédiaire de ces métaprocessus et de ces métastratégies, nous semble également prometteur pour établir des principes d’ingénierie facilitant la construction des scénarios pédagogiques en fonction des objets de connaissance. 

À la fin de ce travail assez systématique de réinterprétation de l’ingénierie éducative dans le cadre des sciences cognitives, on ne peut s’empêcher d’éprouver la sensation à la fois désagréable et stimulante que tout reste à faire. Beaucoup de nuances ont été escamotées faute de temps. De nombreux domaines ont été à peine effleurés. Trop d’analyses restent superficielles.

L’aspect le plus stimulant qui ressort de ce travail est la possibilité offerte à une équipe, par un travail de d’analyse et de synthèse encore plus élaboré,  de créer une ensemble relativement complet de pièces de cet immense puzzle qu’est l’ingénierie des systèmes d’apprentissage, construisant ainsi des composantes qui soient davantage réutilisables tout en étant signifiantes sur le plan cognitif et pédagogique. 

Nous sommes convaincus qu’un tel travail est indispensable, à la fois pour éviter les dangers inhérents au prototypage rapide des systèmes et ceux, encore plus dangereux des méthodes de design pédagogique d’inspiration mécanistiques qui dispensent souvent les apprenants de penser et donc d’apprendre.
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ANNEXE – Les types de modèles

Nous reproduisons ici un travail de catégorisation des modèles de connaissances, plus récent que celui présenté dans MISA.
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� 	En ce sens, toute métaconnaissance peut être qualifié de générique parce qu’elle s’applique dans plusieurs domaines de la connaissance. Dans la littérature on retrouve aussi les termes de « concept générique », « processus générique », « tâche générique », « méthode générique ». Nous pensons qu’il y a beaucoup d’avantages à regrouper ces diverses notions et à les traiter dans même un domaine d’étude, soit celui qui étudie les connaissances.


�	C’est par rapport au domaine d’application que ces valeurs attribuées à une connaissances sont qualifiées de « meta». Dans le domaine qui étudie les connaissances, les métaexemples ou les métaconcepts sont tout simplement des exemples ou des concepts. Il en est de même des autres types de « métaconnaissances »


�	Les métaconnaissances peuvent être représentées en utilisant le même type de symbole graphique que les autres connaissances. Nous nous servirons de ce symbolisme graphique explorer le domaine qui étudie les connaissances en utilisant, dans ce cas, des contours gras, non-ombrés.


�	Ces distinctions reviennent à Jacques Pitrat qui qualifie de « métaconnaissances  passives» ce que nous appelons ici « métaconcepts » et « systèmes métaconceptuels » . Les « métaconnaissances  actives» seront représentées plus loin sous la forme de métaprocédures.


�	Voir aussi [Baron et Robert, 1993] pour une discussion d’autres propriétés des connaissances.


�	Voir [Thayse 1988] pour une présentation des différents type de systèmes logiques.


�	Voir [Paquette, Aubin et Crevier, 1994] pour une présentation du système AGD.


�	Voir [Paquette, Crevier et Aubin, 1997] pour une présentation de la méthode MISA.


�	Au début de la section suivante, nous élaborerons sur les principales sources qui ont mené à la terminologie utilisée ici.


�	Ce schéma est adapté de [Bazin 1993], in [Baron et Robert, 1993]


�	Voir aussi [Waterman, 1986] ou [Paquette et Roy, 1990] pour un traitement accessible de cette question


�	Il n’y a cependant pas, à notre connaissance, de librairie analogue pour les principes de contrôle, ce qui serait une extension intéressante et utile de la méthode. D’autre part, nous pensons qu’il y aurait avantage à remplacer le mot concept dans ce tableau par « connaissance », ce qui généraliserait les  schémas d’inférence.


�	Nous nous sommes largement inspiré de ce cycle dans la section précédente, pour définir le métaconcept de compétence d’un acteur face à une connaissance.


�	Cette question des métaprincipes de recherche et d’association sera traitée à la section 5 de ce document.


�	Ces deux termes sont largement synonymes. En général, une typologie est une taxonomie, mais qui ne déploie que sur un seul niveau. Le type peut alors devenir un attribut participant à la définition de l’objet de la typologie.


�	En général, ces processus ne sont pas décrits précisément sous la forme de modèles opérationnels, ce que nous espérons pouvoir faire en utilisant la modélisation par objets typés, tout en fournissant une approche pour étendre l’arsenal des « cognitives strategies »


�	Beaucoup de travaux en génie logiciel et en Intelligence articifielle se concentrent sur l’étude d’un métaprocessus que l’on désigne souvent sous le terme « tâche générique » ou  « problème générique »


�	Dans ce cas, on peut parler de « Advance Organizer », une métastratégie de formation proposée par Ausubel [West 1990]


�	Pour une description plus détaillée des métaprincipes de modélisation, voir la méthode MISA [Paquette et al, 1997]


�	La technique de modélisation propose plusieurs types de modèles de chacune de ces trois catégories de base, ainsi que des principes plus précis de sélection d’un type de modèle.


�	On trouvera en annexe une description de ces quatre catégories, et leur subdivision en sous-catégories.  
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