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Abréviations

Les abréviations présentées ci-dessous sont celles qui sont utilisées dans cette thése. On y
trouve celles utilisées couramment dans le milieu informatique et plus particuliérement sur I'Internet,
mais également des abréviations que nous introduisons au cours de la thése par soucis d'allégement
du discours.

Remarque : les sigles provenant d'une notation anglaise ne sont pas différentiés car les sigles
anglophones sont souvent utilisés indifféremment dans la littérature francophone ou anglophone.

Bl : Brique d'Information

CSS: Cascading Style Sheets

CSV: Conceptual State Vector

DC: Document Conceptuel

DR: Document Rédl

DTD: Document Type Definition

DV : Document Virtuel

DVP: Document Virtuel Personnalisable

EAO: Enseignement Assisté par Ordinateur
EIAO: Enseignement Interactif / Intelligent Assisté par ordinateur
GC: Graphe Conceptuel

HTML : HyperText Markup Language

IMS:  Instructional Management System

ITS: Intelligent Tutoring System

SEl:  Systéme dEnseignement Interactif - Intelligent
STl:  Systéme Tutorid Intelligent

OD: Ontologie du Domaine

OP: Ontol ogie Pédagogique

PCC: Paire Conjonctive Conceptuelle

RDF/S : Ressource Description Framework/Schema
W3C: WorldWideWeb Consortium

XML : eXtensible Markup Language
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Glossaire

Le glossaire qui suit récapitule les principales définitions des mots ou expressions que nous
utilisons dans cette thése. 11 permet d'éviter la confusion avec d'autres définitions de ces mémes mots
ou expressions employées dans des domaines ou des champs d'application différents.

Adaptabilité : Capacité d'un document ou d'une interface a ére modifiée par |'utilisateur.
Adaptation : Quadlité regroupant |'adaptabilité et I'adaptativité pour un document ou une interface.

Adaptativité : Capacité d'un document ou d'une interface a se modifier automatiquement en fonction du
contexte et des attentes de I'utilisateur.

Brique d’'Information : Fragment de document, disponible sous (au moins) un média, caractérisé par un
modele conceptue et pouvant étre inséré dans un document rédl. Ces briques peuvent étre composites,
C est-a-dire subdivisées en plusieurs sous-briques, sous réserve que les briques ainsi obtenues aient un
model e conceptuel consistant.

Composition : Structuration d'un ensemble d’ ééments, appelés briques d'information, réalisée pour un étre
humain avec I’ objectif de faire émerger une plus grande valeur sémantique de cet ensemble d’ ééments.
Cette finalité peut &re d' ordre informatif, pédagogique, esthétique, ludique ou argumentatif ; elle peut
auss étre une combinaison detous ces aspects.

Document Conceptuel : Document virtuel dont les briques d’information peuvent avoir plusieurs formats. La
composition adaptative est assurée par un moteur qui séectionne et filtre les Bl par leur sémantique et
les organise de fagon & respecter certaines contraintes narratives en tenant compte dun modée
utilisateur.

Document Réel : Document dont on peut prendre connaissance en |’ éat, i.e. sans traitement particulier avant
son appropriation par le lecteur. C'est une suite de briques d’ information ordonnées de fagon a former
un message cohérent, dans e respect de contraintes imposées par la définition du domaine dont traite le
document et/ou par les exigences de I’ utilisateur.

Document Sour ce : Documents a partir desquels les Bl sont extraites pour former de nouveaux documents.

Document Virtuel : Ensemble de briques d'information, non ordonné a priori, associé avec des outils ou des
techniques permettant la création de documents réels a partir de cet ensemble de briques. S les
méthodes de composition d'un document réd permettent une adaptation de ce dernier a un lecteur
donné, le document virtuel est alors qualifié de personnalisable (DVP).

Hyperonyme : Terme dont le sens inclut le sens d'autres termes qui sont ses hyponymes. ex : Siege est un
des hyperonymes de fauteuil (Petit Larousse, 1998).

Hypertexte : L'hypertexte est un document informatisé composé de noauds reliés entre eux par des liens. La
nature de ces noauds peut étre aussi bien textuelle, que visuelle, sonore ou encore audiovisuelle, on
parle alors plutét d'hypermédia dans la mesure ol sur un méme support se rencontrent plusieurs types
de médias (Y an Claeyssen - cours de DEA Information et Communication®).

! Définition 1 donnée & hitp://home.nordnet.fr/~ycl aeyssen/
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Hyponyme : Terme dont le sens est inclus dans | e sens d’un autre qui est son hyperonyme. ex : Goédlette est un
des hyponymes de vailier (Petit Larousse, 1998).

M éronymie : Qualité d'un lien qui unit une entité avec d'autres entités qui sont ses composantes. ex : les doigts
et lamain sont reliés par unerelation de méronymie.

Ontologie : une ontologie est une description formelle d'entités et leurs propriétés, relations, contraintes,
comportement [Grininger et a., 1995].

Paire Conjonctive Conceptuelle (PCC) : Une PCC est une représentation sous forme de graphe conceptuel
simplifié du triplet (s,p,0) ‘'S éant un sujet, ‘p’ un prédicat et ‘0’ I’ objet du prédicat. Elle est composée
d'un concept source e d'un concept destination reliés par une rdation. Sa forme est la suivante:
[Concept source] - (Relation) - [Concept destination]. Par exemple pour exprimer qu'un mouvement est
une partie d'une sonate on peut écrire : [Sonate] - (partie de) - [Mouvement].

Per sonnalisé : Adapté par le systeme al'utilisateur.
Personnalisable : Qui peut &re modifié pour satisfaire I'utilisateur.

Qualification : Action de mise en relation d'un document éectronique avec une description de ses
caractéristiques sémantiques ou physiques

Réle pédagogique : Attribut associé a une brique dinformation et qui traduit sa capacité a susciter un certain
comportement chez |'apprenant. Equivalent anglais : affordance.



I ntroduction générale

Les travaux de recherche qui sont présentés dans cette these ont &é menés au sein du
Laboratoire de Génie Informatique et d' Ingénierie de Production (LGI2P?), laboratoire de recherche
de I'Ecole des Mines d'Alés, situé sur le site EERIE de Nimes. Cependant, durant la période de
septembre 1997 a octobre 1998 j'ai é&é accueillie au sein du laboratoire de recherche de DIGITAL
Equipment® (centre appartenant & SAP a I’heure actuelle) & Karlsruhe (Allemagne) dans le cadre
d' une collaboration entre les deux laboratoires.

Contextedel’ éude

Les rétrospectives sur le siécle écoulé font éat de plusieurs révolutions technologiques. A
notre sens, ce sont les nouveaux modes de communication qui bouleversent le plus nos habitudes. A
I'image du téléphone (1876), de la radiodiffusion (1900), de la télévision (années 1930) ou de
l'informatique, I'Internet® (INTERconnected NETworks - 1983) modifie nos relations avec nos
contemporains. Un ensemble d'outils e de services qui lui sont rattachés permettent un acces
nouveau al'information et une grande diffusion de cette information.

L'influence économique et I'impact de I'lnternet sur le particulier ne sont plus a démontrer. Le
nombre de sites, tant au niveau national qu'international, a décuplé ces deux derniéres années. Ce
chiffre évolue a une telle vitesse qu'il est difficile d'en avoir une idée précise pour cette fin d'année
2000. La base de Excite référence 50 millions® de sites mondiaux et Altavista® en référence 350
millions. Le nombre d'entreprises qui offrent directement leurs services sur le réseau des réseaux a
également augmenté de facon considérable. Les connaissances accessibles par les sites Internet
concernent des domaines aussi divers que les actualités, I'éducation, la maison, les loisirs, la famille,
la culture, I'entreprise, le shopping, la science, la santé, le tourisme’, etc. Une tdle diversité, aussi
prometteuse soit-elle, présente certains inconvénients, dont un particulierement important : la
recherche d'information est souvent fastidieuse. Plusieurs organismes mettent a la disposition des
Internautes des moteurs de recherches qui facilitent et automatisent en grande partie la recherche
dinformation : Altavista, Yahoo, Excite, Lycos. Pourtant ces outils, méme sils sont en perpéuelle
évolution, ne sont pas aussi efficaces et conviviaux que le voudrait I'utilisateur et il faut a ce dernier
une certaine habitude avant de tirer profit de fagon efficace des connaissances accessibles sur
I'Internet. Pour pallier ce manque d'efficacité, ces connaissances doivent ére indexées e
caractérisées de fagcon a ce que les moteurs de recherche augmentent leurs performances et y
associent un traitement des données retrouvées de fagon a offrir une présentation structurée de ces
données. La nécessité de disposer de méa-données est ainsi mise en évidence.

Afin que les documents retrouvés soient structurés et organisés dans le respect des regles
d'énonciation familiéres aux utilisateurs, des techniques et méthodes permettant une meilleure

2 GI2P, EMA/Site EERIE, Parc scientifique G.Besse, F-30 035 Nimes cedex 1

3 Digital Equipment GmbH, CEC Karlsruhe, Vincenz-PriePnitz Str 1, D-76 131 Karlsruhe

* Histoire de I'Internet & |'adresse http://callisto.si.usherb.cal~92846096/aecad/cours3.html#naiss
® Excite-France : http://www.|u.exciterofinfo/lhow_to/

® http://sol uti ons.altavi sta.com/products/i ss-overview.html

7 Extraits des rubriques proposées par Y ahoo, Altavista et Excite.
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Introduction

structuration des documents hypermédia doivent ére mises en place. Ces techniques pourront
ensuite ére intégrées dans des systemes adaptatifs.

Durant la décennie écoulée, un grand nombre d é&udes ont &€é menées sur la mise en forme
adaptative® de documents sur I’ Internet. Les résultats sont des documents hypertextes qui ont encore
trop souvent une structure figée. De plus les structures hypertextes favorisent certains phénomenes
de digression ou de perte dans I'hyperespace qui peuvent perturber certains utilisateurs. Elles
constituent néanmoins le support de tout document sur I'Internet et ne doivent pas ére remplacées
mais utilisées différemment. A leur caractéristique de souplesse, defficacité e de facilité
d utilisation il faut adjoindre des aides personnalisées a la navigation et des techniques d'adaptation a
I'utilisateur.

C'est ce double besoin de structure documentaire et d' adaptation qui a motivé nos travaux de
recherche. Notre apport concerne essentiellement la composition narrative dans les documents
hypermédia et la création dynamique de documents structurés.

Objectifs et approche

Le champ d'application de ces travaux concerne les documents pédagogiques. Ce choix a é&é
fait car, dans ce domaine plus qu’ailleurs, la structuration des documents et |’ utilisation de stratégies
d énonciation influent sur la quantité d’information transmise au récepteur”. Des contraintes fortes
sont imposées lors de la composition de documents pédagogiques. Ces contraintes sont de deux
ordres. D'une part les techniques et méhodes inspirées de la pédagogie classique contraignent la
structure et I'organisation des informations transmises dans un cours. D'autre part la nécessité de la
validité des informations transmises par rapport a un domaine particulier impose des contraintes de
cohérence.

La composition dans le cas général

Certaines difficultés de navigation dans les documents hypertextes sont inhérentes a la nature
méme de ces derniers. D'aucuns parlent de perte dans I’hyperespace, mais les termes les plus
souvent employés sont digression, non-structuration, absence de logique narrative. Certaines
solutions reviennent aux auteurs de documents hypertextes eux-mémes qui peuvent par endroits
réduire |'espace navigable et recréer une structure linéaire, par exemple avec un lien en fin de page
sur la page suivante. Le risque est alors de créer un sentiment de frustration chez les utilisateurs
habitués a plus de liberté sur I'Internet. D'autres solutions consistent a faire appe a des systémes
capables de créer, dadapter ou de modifier un document pour qu'il réponde aux attentes de
I'utilisateur.

Notre premier objectif concerne la conception d'un tel systéme. Nous voulons baser notre
raisonnement sur une formalisation de la structure documentaire des hypermédia et des documents
virtuels. L'adjectif virtuel traduit le fait que le document n'est pas consultable en I'é&at, mais nécessite
la mise en cauvre de certaines techniques de compasition de fagon a produire un document adapté a
un lecteur tout en respectant certaines contraintes narratives et temporelles. La composition consiste
alors a effectuer les différentes étapes de transformation d'un document virtud en un document réel.

8 [Thevenin, 1999] considére que I'adaptation d'une interface est caractérisée par son adaptabilité i.e. sa capacité & ére
modifiée par |'utilisateur et par son adaptativité i.e. sa capacité a se modifier automatiquement, sans action explicite de
I'utilisateur. Nous utilisons |es méme définitions en ce qui concerne la composition de documents.

® Le récepteur est I"équivaent du lecteur, mais il peut s agir tour &tour d’un auditeur ou d un spectateur suivant que le
document comporte des enregistrements ou des vidéos. Dans la suite ce récepteur sera souvent appelé apprenant dans la
mesure ou nous le considérons dans | e cadre éducatif.
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L areprésentation sémantique des connaissances

La composition documentaire est un processus fortement dépendant de l'intention qui suscite
cette composition. L'auteur en phase de recherche dinformation pour composer un document peut
adopter deux démarches différentes, souvent associées pour obtenir un meilleur résultat : soit il fait
appd a ses connaissances personnelles, soit il effectue une recherche thématique dans des ouvrages
de référence. Cependant quelle que soit la méhode employée, c'est toujours en fonction d'objectifs
bien dé&erminés qu'il recherche, sélectionne, organise et assemble les informations qu'il souhaite
intégrer dans son document. Cette remarque s applique encore plus au domaine pédagogique ou les
documents sont composés suivant une stratégie argumentative précise. Pour qu'un systéme
automatisé soit en mesure d'effectuer ces opérations sur des connaissances, il est nécessaire qu'il
dispose d'une représentation précise de ces connaissances.

Notre deuxiéme objectif concerne le choix d'un mode de représentation doté d'une bonne
expressivité et qui facilite les calculs afin daméiorer la communication entre différents acteurs,
humain ou non, d'un projet et de favoriser une recherche dinformation et un traitement basé sur la
semantique.

Spécificités pédagogiques

Dans la suite directe des deux premiers, notre troisieme objectif concerne la réalisation d'un
outil de composition adaptative de documents structurés a des fins pédagogiques. Le transfert de
connaissance est une préoccupation essentielle des spécialistes et des chercheurs en matiere
d éducation. Queles sont les meilleures mé&hodes pour permettre a un éudiant d acquérir
rapidement une formation solide ? Quels sont les outils, les moyens qui permettent une meilleure
assimilation de nouvelles connaissances ? Comment doit se comporter un enseignant pour avoir la
meilleure "rentabilit€" ? Ces différentes intérrogations, et les réponses qui ont &€ en partie,
proposées en didactique, doivent nous guider lors de la mise en place de I'outil de composition
permettant de créer dynamiquement des documents en fonction d’un profil utilisateur.

Russdl Pennell disserte sur les nouveaux besoins des universités, leur délocalisation vers des
universités virtuelles et les conséquences qui en découlent [Pennell, 1996]. Ces 'universités
virtuelles' constituent une nouvelle forme d'enseignement qui ne peut s'épanouir qu'en Sappuyant sur
I'enseignement institutionnel. Notre démarche ne remet donc pas en cause les systémes éducatifs
traditionnels mais tend a les compl éer. En effet, le mode traditionnel du maitre entouré de ses éléves
garde I’ aspect humain du transfert de connaissance et favorise une forte motivation de I'éléve. Un
esprit de compétition bénéfique peut se mettre en place au sein du groupe d' éléves (la classe). De
plus une grande partie de la mémorisation réside dans le souvenir visuel du cours (attitude du
professeur), le souvenir sonore (le son de la voix, les intonations) et surtout dans la prise de note. Ce
dernier aspect n'est pas négligeable car I'attitude de I’ @déeve face a un ordinateur est différente : la
prise de note ne lui semble pas nécessaire puisqu'il sait qu'il peut avoir accés au document a tout
moment.

Cependant les systemes éducatifs automatisés présentent certains avantages indéniables de
disponibilité, de répétitivité, de simulation a moindre colt et sans risque pour le manipulateur, €tc.
Nous reviendrons sur ces différents points qui expliquent I'engouement pour de tels systémes, dans
I'é&at del'art.

Notre approche est a différencier des interfaces adaptatives, dans la mesure ou c'est le
document lui-méme qui est construit de maniére adaptative, & non pas seulement la présentation
d un méme document qui varie en fonction d’un modéle utilisateur. Les informations composant ce
document peuvent ére de natures diverses, tant par le média qui les supportent, que par leur lieu de
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stockage et leur accessibilité: il peut s'agir de données stockées dans une base de données propre,
mais aussi d'informations trouveées sur le Web.

Dans notre éude, les informations sont toujours considérées par rapport au contexte dans
lequel eles seront intégrées. C'est alors I'émergence de sens qui nait de I’association de cette
information et de son contexte qui va diriger la construction du document. Cette construction est
effectuée sous contraintes de fagon a ce que le document final soit adapté aux préférences et aux
caractéristiques du récepteur : caractéristiques psycho-sensorielles, temps e budget disponible [
aspect primordial sur Internet [ mais aussi contraintes plus théoriques qui forcent le respect de
régles didactiques par exemple.

Structuredelathese

La présentation de notre travail est divisée en deux parties. La premiére présente un éat de
I'art, la seconde présente ala fois les aspects théoriques et |es implémentations qui en découlent. Ces
deux parties peuvent ére lues de fagon indépendante, mais I’ é&at de I'art présente cependant des
définitions qui peuvent faciliter la compréhension de certains concepts e de la démarche
intellectuelle adoptée dans la deuxiéme partie.

Partiel : chapitres| alll

Pour une meilleure compréhension du contexte de notre éude, nous avons tenu a faire un éat
de |’ art dans différents domaines voisins de nos recherches. La diversité et I’ &endue des travaux qui
ont é&é menés, par exemple dans le domaine des outils éducatifs ou dans celui des structures
conceptue les nous ont contraints a fixer certaines limites. Pour cette raison la présentation que nous
en faisons n'est pas exhaustive, mais nous espérons que le lecteur en retirera une vision assez précise
des tendances actuelles et des évolutions technologiques qui ont conduit jusqu’a elles.

De plus ce survol de plusieurs domaines permettra dintroduire le vocabulaire nouveau qui
sera utilisé dans la suite de la thése. Un clin d’ odl me pousse a comparer |a lecture de cette premiere
partie a la construction d'une 'ontologie mentale sur lagquelle sera basée la suite de notre
présentation.

Le premier chapitre présente les systémes éducatifs en se focalisant sur leur évolution vers des
systémes interactifs. Nous abordons également |es systemes auteur et la modélisation de I’ utilisateur
dans les applications personnalisables car ce sont deux composantes incontournables d'un outil
éducatif adaptatif. Le deuxieme chapitre présente certains aspects théoriques des documents. Nous
mettons en paralléle la structure des documents traditionnels et celle des documents hypermédia.
Nous présentons la notion de documents virtuels e dé&aillons les différentes é@apes de la
composition qui permettent a partir de ces documents virtuels de créer des documents réels. Durant
certaines éapes de la composition le systeme doit disposer de connaissances sémantiques des
éléments qui vont entrer dans la composition du document réel, c'est pourquoi nous présentons
quel ques techniques d’ indexation. L e troisiéme chapitre constitue la base sur laquelle repose le coaur
de notre &ude : |la représentation de connaissance. |l fait le point sur les ontologies, leurs définitions,
leur role, et les différents langages e outils qui permettent de les représenter. Enfin les structures
conceptue les sont présentées ainsi que les possibilités de raisonnement qu'elles of frent.

Partiell : chapitres|V a Vil
La deuxiéme partie présente les modéles théoriques et les raisonnements que nous avons mis

en place pour la construction adaptative de documents structurés ainsi que les applications qui ont
€té implémentées en se basant sur ces modéles.
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Le quatriéme chapitre présente le principe de I'évocation conceptuelle qui, bien qu'éant un
mode de penser typiquement humain, peut servir de modele a une recherche dinformation utilisant
des calculs de distance sémantique. Nous donnons ensuite une définition des documents virtuels et
apres en avoir donné des exemples, nous présentons certaines de leurs caractéristiques. Les principes
de base de la composition documentaire sont alors présentés en déaillant ses quatre éapes
principales : la sélection des informations, le filtrage, l'organisation et I'assemblage de ces
informations. Apres avoir justifié nos choix concernant I'utilisation d'ontologies, le cinquiéme
chapitre explique comment eles peuvent intervenir dans la construction de documents structurés et
I’application de stratégies précises pendant cette construction. Nous détaillons alors deux de nos
modéles : I'ontologie pédagogique qui permet I'application de différentes stratégies durant la
composition et I’ontologie du domaine traité. Nous expliquons comment ces modéles sont mis en
relation avec les documents éectroniques par I'intermédiaire d'une qualification. Le sixieme chapitre
présente deux approches de la composition, dont une utilise des principes de composition basés sur
I’association, la collaboration de deux ontologies : I'ontologie pédagogique et I'ontologie du
domaine. La comparaison de ces deux approches nous permet d'extraire certaines limites. Le
chapitre sept apporte des solutions pour dépasser une de ces limites : la répartition dynamique de
poids sur les concepts d'une ontologie, en fonction d'une intention, en vue de l'attribution
automatique de roles pédagogiques aux segments de documents. Cette répartition utilise des
principes de la théorie des sous-ensembles flous.

Synthése del’introduction

La these qui soffre a votre lecture est le résultat de recherches menées en parallée sur
plusieurs domaines. Un des aspects originaux de ces travaux est de considérer les ontologies, au-dela
de la modéisation de connaissance, comme support du raisonnement. Les principes de composition
basés sur I'association d'ontologies et la répartition de poids en fonction d'une intention sur une
instance dontologie ouvrent de nouvelles perspectives de recherche tant pour le traitement de
I'information que pour la composition documentaire. Cette thése propose certains formalismes
concernant ces deux aspects. Nous espérons qu'ils serviront de base a des applications futures dans
diff érents domaines comme par exemple laté évision interactive.
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PARTIE |

PROBLEMATIQUE ET CONCEPTS . ETAT DEL'ART

La création de documents structurés telle que nous la concevons se trouve a la croisée de
plusieurs domaines. Le champ de notre é&ude est la création automatique de documents
pédagogiques multimédia, car ils sont soumis a un grand nombre de contraintes et constituent ainsi
une base de recherche intéressante. Dans la suite de cette thése nous montrerons cependant que notre
approche peut ére généralisée a d’ autres domaines.

Le premier chapitre présente un éat de I’art simplifié sur les diverses approches des systémes
d Enseignement Assisté par Ordinateur 0 EAO. Il rend compte de I’ évolution de ces systemes vers
des applications interactives, due en grande partie a la démocratisation de I'informatique & a
I"influence de I’ Internet. Les différents modes d’ adaptation sont ensuite détaillés. Deux composantes
nécessaires a des applications adaptatives sont présentées : les environnements auteur e la
modélisation de I’ apprenant.

Etant donné que notre approche concerne également le document dans sa structure propre, le
deuxiéme chapitre pose les bases que nous utilisons en matiére de structure narrative du document,
de techniques de communication, d’ organisation du récit et de méhodes d’ indexation.

Les principales caractéristiques qui ressortent de ces deux éats de I'art nous ont permis de
mettre en place une démarche originale pour la composition de documents. Elle repose sur des
modéles et des structures de représentation conceptuelle de la connaissance. Le troisiéme chapitre
présente un état des travaux sur les ontologies, leur définition, leur utilisation, les méhodologies et
langages utilisés pour les représenter, et une présentation des structures conceptuelles et des modes
de raisonnement possibles sur ces structures.

L’ éendue des domaines de recherche évoqués nous a contraint a poser certaines limites. Aussi
durant la construction de cet éat de I'art nous nous sommes focalisés sur un objectif principal, a
savoir la composition sous contraintes de documents pédagogiques adaptatifs.






Chapitre 1

« Le discours éducatif, tout comme I'épidictique, vise non a la mise en
valeur de I’ orateur, mais a la création d’ une certaine disposition chez les
auditeurs. Contrairement aux genres délibératif et judiciaire, qui se
proposent d'obtenir une décision d'action, I'épidictique, comme le
discours éducatif, créent une smple disposition a |’ action, par quoi on peut
les rapprocher de la pensée philosophique. [ ...] Toute argumentation ne s2
congoit, dans cette perspective, qu’en fonction de I'action qu'elle prépare
ou qu'elle détermine. »

Chaim Perelman et Lucie Olbrechts-Tyteca (Traité de |'argumentation)

Des outils pédagogiques et de leur évolution technologique
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u point de vue de la pédagogie, I’ informatique a un double visage [Albert, 1987] : C'est une

matiere d’ enseignement i.e. la connaissance et I’ utilisation des systémes informatiques, la

connaissance et la maitrise des concepts, |’analyse et la programmation ; ¢’ est également un
outil pédagogique puissant en tant que support du transfert de connaissance, outil de simulation,
support de communication. Dans ce qui suit, ¢’ est ce deuxieme aspect qui nous intéresse.
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Chapitre 1Des outils pédagogiques et de leur évolution technol ogique

Historiquement, I’éducation est un domaine sensible. Des enjeux considérables sont sous-
jacents : en effe, tant a titre personnel que d'un point de vue économique, chagque individu de la
société est concerné. D’un point de vue personnel, nous cotoyons ou cétoierons tous des enfants
soumis au systéme éducatif. Cette implication de tous pour I’ éducation est visible par la mobilisation
importante que suscite toute annonce de réforme de ce secteur.

Pourtant les enjeux financiers sont certainement encore plus sensibles. Les cadres de demain
sont les lycéens d aujourd’ hui. Dans une conjoncture dirigée par la mondialisation, la nécessité de
créer des compétences humaines qui permettront aux entreprises de se hisser ou de se maintenir aux
premiéres places est primordiale. Dans le méme ordre d'idée, le monde industriel consacre une part
importante de son budget pour la formation, la mise & niveau ou la reconversion de son personnel.

Conscients de I'importance de ces enjeux, trés tot, les chercheurs en informatique ont congu
des systemes d'aide a |’enseignement. Que ce soit dans un milieu éducatif traditionnel, écoles,
colléges, lycées, universités ou dans des structures de formation continue en entreprise, les systémes
informatisés présentent plusieurs avantages dont les principaux sont les suivants :

- Répéition ad libitum d’un méme cours. Celui-ci peut ére repris tel quel, ce qui permet a
I"apprenant de confirmer ses connaissances ou de reprendre une partie plus ardue du
cours. Dans la partie 1.3 de ce chapitre, nous déaillons les différents modes d’ adaptation
des systémes éducatifs et nous verrons que souvent il est souhaitable qu’un méme cours
soit répété d'une fagon différente, pour optimiser le transfert de connaissance vers
I’ apprenant ;

- Simulation @ moindre colt e sans danger pour les manipulateurs. En chimie, par exemple
les simulations évitent le contact avec des solutions qui peuvent ére nocives. Le danger
que présente |’ apprentissage de pilotage en milieu hostile (navettes spatiales ou super
soniques) est également minimisé par les simulations comme en atteste les nombreux
travaux dans ce domaine [Richard et al., 1999] ;

- Disponibilité quasiment permanente du tuteur, quelle que soit sa situation géographique.
L’ engouement pour I’ enseignement a distance repose en partie sur le fait que I’ apprenant
gére son temps d’ apprentissage comme le permet son emploi du temps sans contrainte
pour letuteur ;

- Diminution de I’ influence des facteurs humains. Ce dernier point peut ére regrettable. En
perdant le désir de satisfaire son maitre I’ ééve perd une partie de sa motivation, mais on
peut également considérer qu’il s'agit d' un point positif par exemple pour un adulte qui
désire apprendre alire et qui n’ est plus inhibé par la honte qu’il peut ressentir face a un de
ses semblables.

L’ évaluation de certains de ces systémes d'aide a I’enseignement a é&é jugée satisfaisante.
Néanmoins, la démocratisation de I’ Internet aidant, beaucoup se sont avérés insuffisants, face a une
demande des utilisateurs de plus en plus variée et des exigences technologiques toujours accrues.
Les Systémes Educatifs Intelligents (SEI) ont alors é&é proposés pour répondre a cette demande.
Leur intelligence réside essentiellement dans leur capacité d’ adaptation a un utilisateur donné ou a
une situation donnée. A |’ heure actuelle, le ‘I’ de SEI est plutét associé a Interactif pour signifier
I’ adaptation du systéme mais également |"importance des actions de |’ utilisateur.

L’intéré& suscité par de tels systémes méne a une grande variété de logiciels, toujours plus
attractifs et qui tentent de respecter des objectifs différents et de suivre des stratégies pédagogiques
adaptées a I utilisateur.

Ce chapitre tente de synthétiser cette évolution des systemes éducatifs. La section 1.1 présente
plusieurs outils traditionnels d’ Enseignement Assisté par Ordinateur (EAO), en décrit les limites et
donne un éat deI’art des SEI en distinguant |es divers types d’ adaptation possibles. L’ évolution des
systemes d EAO entraine de nouveaux besoins en terme de création de cours, c'est pourquoi la
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1.1 Les systémes d’ Enselgnement Assisté par Ordinateur et de leur évolution

section 1.2 présente des environnements auteur. La possibilité d’adapter un cours a un apprenant
particulier suppose que le systéme ait une connaissance de ce dernier, la section 1.3 détaille les
différents modes de représentation et de modélisation de I’ utilisateur. La conclusion synthétise les
diff érents modules indispensables a la création d’' un SEI et les besoins de ces différents modules.

Une partie des outils & systémes présentés dans ce chapitre ont é&é portés a notre
connaissance par Darina Dicheva™® qui a diffusé sa synthése sur les systémes éducatifs sur la liste
adaptivehh@uts.edu.au en février 1998. Sa contribution concerne surtout les environnements
éducatifs destinés a I'lnternet. Un éat de I’art des systémes d’ Enseignement Assisté par Ordinateur
est présenté dans [Delestre, 2000]. Enfin, un site Internet présente les principaux systémes
interactifs d’ enseignement disponibles sur e réseau des réseaux.

1.1 Les systemes d’'Enseignement Assisté par Ordinateur et leur
évolution

Des leur apparition, la vocation des systémes d' Enseignement Assisté par Ordinateur (EAO)
est defaciliter et d’ optimiser le transfert de connaissance en diminuant son codt financier e humain.
IIs ont pour objectif de donner al’ utilisateur un certain regard sur un domaine particulier et de créer
chez lui les dispositions nécessaires a la compréhension et a |'assimilation des informations
diffusées. Cependant |es techniques mises en cauvre pour satisfaire ces objectifs ont beaucoup évolué
au fil du temps.

1.1.1 Lesoutilsd EAO traditionnels

C’est dans les années soixante que les premiers systémes informatiques pour I’ enselgnement
ont vu lejour. lls sont souvent basés sur un méme principe : des scénarios définis dans des graphes
imposent une succession d’ écrans pour une succession d’actions. L’évolution de tels systemes est
difficile et colteuse en temps. Pourtant, cette méthode est longtemps restée et reste encore a la base
de nombreuses applications.

Dans les années soixante-dix et surtout quatre-vingt, deux courants se sont distingués : les
micro-mondes et |les Systémes Tutorids Intelligents (STI). Dans la théorie des micro-mondes™, la
connaissance N’ est plus déductive i.e. un savoir communiqué tel quel a I’ apprenant, mais inductive
C' est-a-dire basée sur des expériences, des explorations et des constructions spontanées, effectuées
dans des "micro-mondes" qui se concréisent & I’écran de I’ ordinateur au gré des programmations
effectuées. Ces "micro-mondes” sont a la fois logiques, par la procédure utilisée, et intuitifs, par les
projets réalisés. C'est donc par I'interaction que I'apprenant découvre le domaine éudié e en
assimile les principal es propriétés.

Avec |’ apparition des systémes experts (comme Mycin), sont apparus les premiers Systemes
Tutoriels dits Intelligents. Ces derniers utilisent I’ application de régles de production (de la forme
si <condition> alors <action>) pour inférer de la connaissance et disposent d'un module
pédagogique qui permet d’ adapter le style de I’ enseignement en fonction des actions de I’ apprenant.
A cette époque, la modélisation de la connaissance a également fortement évolué gréce, entre autres,
aux réseaux semantiques. Dans ce dernier cas, ce sont les réactions du systéme face a certaines
actions de I’ apprenant qui constitue la base du transfert de connaissance.

Pourtant ce sont les années quatre-vingt-dix qui voient I’évolution la plus profonde dans la
conception de systemes d EAO, avec l'arrivée d'Internet.

10 DarinaDicheva, Faculty of M athematics and I nformatics, University of Sofia, Bulgaria.
Email:darinad@fmi.uni-sofiabg http://www-it.fmi.uni-sofiabg/~darinad/

11 http://193.68.242.15/I TS/links/library.html

12 Extrait de cours de Jacques Rhéaume disponible a http://www.fse.ulava .ca/fac/ten/cours/html/cour6.html
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Chapitre 1Des outils pédagogiques et de leur évolution technol ogique

1.1.2 Les limites de 'EAO traditionne et les nouveaux besoins suscités par
I’ nter net

Les deux principaux courants que nous avons évoqués témoignent de I'intéré de plus en plus
marqué des pédagogues pour les systémes éducatifs automatisés et de leur volonté d'intégrer a ces
systémes les théories pédagogiques qu’ils ont mises au point. La principale limite des systemes
d'EAO est de ne pas suffisamment tenir compte de ces théories. De plus, |a représentation souvent
hiérarchique des connaissances est trop figée et ne permet ni de parcourir librement un cours, ni une
adaptation de ce cours a I’ apprenant. Enfin, le manque de communication avec un tuteur, humain ou
non, et avec d'autres éudiants peut constituer un handicap dans |e processus d’ apprentissage.

Ces inconvénients sont d'autant plus visibles qu'a partir des années 90, |'avénement de
I"Internet et sa démocratisation renforcent la demande et mettent encore plus en relief les limites des
systémes disponibles. Les utilisateurs des systémes informatiques, de tous ages et venant d’ horizons
divers, naviguent sur des structures hypertextes en toute liberté et désirent retrouver cette méme
liberté dans les applications pédagogiques qu'ils utilisent. Par ailleurs, les documents hypermédia
éant de plus en plus accessibles (grace aux progres technologiques), une volonté forte émerge, de
disposer d outils conviviaux agrémentés d’ images, fixes ou non, et d’ enregistrements sonores.

Profitant de la capacité de large diffusion que permet I'Internet un grand nombre d’ auteurs ont
mis leur cours a disposition sur le réseau des réseaux. Cependant ces cours se réduisent souvent a
des structures relativement figées avec un lien en fin de page sur la page suivante. La structure
classique des supports de cours papier est conservée et aucun mécanisme d adaptation n’est mis en
cauvre. Pourtant, outre la grande diffusion, Internet et les technologies qui lui sont associées (HTML
- Hypertext Markup Language, XML - eXtended Markup Language) offrent plusieurs avantages : la
possibilité de disposer d automates de recherche pour compléter les informations disponibles sur un
domaine, la possibilité de communiquer avec d' autres &udiants ou avec des spécialistes du domaine,
la possibilité d’ adapter la présentation des informations aux utilisateurs. Internet ouvre de nouvelles
perspectives et relance les recherches dans le domaine des systémes éducatifs.

Une critique des SEI traditionnels, leur manque de dynamicité et d'adaptation didactique
(souvent ils ne possedent qu'une seule stratégie pédagogique) sont discutés dans [Canut et al., 1999].
Les auteurs soulignent la nécessité de disposer de SEI évolutifs et préconisent pour ce faire
I'utilisation de systémes multi-agents. De plus ils soulignent Il'importance de disposer d'une
représentation des connaissances portable.

A partir des différents articles qui composent cet éat de I'art, j'ai regroupé dans le Tableau 1.1
les caractéristiques des différentes familles de systémes d'enseignement assisté par ordinateur. La
partie grisée correspond a la famille des Systémes Educatifs Interactifs [ SEI, qui constituent le
cadre de nos recherches. Nous en dressons un éat de I'art dans la section suivante. Les SEI destinés
a l'Internet répondent a la plupart des exigences des utilisateurs : adaptation, interactivité,
convivialité. Cependant leur conception est complexe et les technologies utilisées doivent ére tres
évoluées. Ce tableau synoptique permet d'identifier les caractéristiques des divers types d'approches.
Les caractéristiques mentionnées sont les plus fréquentes mais il est possible de trouver des outils
qui font exception & ne répondent pas entierement a toutes les caractéristiques de leur famille
d'appartenance.
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1.1 Les systémes d’ Enselgnement Assisté par Ordinateur et de leur évolution

Systéme individuel Systéme sur Internet
Désignation du EAO Traditionnels Cours hypertextuels en ligne
systeme
Type de Cablée (arbres) Structure hypertexte figée
o || représentation de la
T || connaissance du
£ || domaine
2 || Type de parcours Scénarisé Hypertexte - Liberté de
2 navigation
= || Adaptation Non Non
5 || Interactivité Minimum (réponse aux tests) Par le parcours uniguement
g Communication Non Restreinte (messagerie
g électronique)
Mise a jour Manuelle et difficile Dépend de la structure des
données
Accessibilité Restreinte Facile et souvent libre
Modéele de I'apprenant Non Non
Désignation du Systeme Tutoriel Intelligent | Systéme Interactif pour
systeme I'Internet
Type de Conceptuelle (réseaux Structure hypertexte adaptative
représentation de la | sémantiques) et modéles conceptuels
w || connaissance du
€ || domaine
S || Type de parcours Linéaire mais stratégique Hypertexte-Aide a la navigation
T || Adaptation Oui Oui
£ || Interactivité Oui Oui
L || Communication Non Oui (entre éléves ou entre un
P apprenant et un tuteur )
S || Mise a jour Manuelle Semi-automatique
g Accessibilité Restreinte Facile
= Modele de I'apprenant |  Par recouvrement (noeuds Préférences de I'utilisateur et
visités) ou buggy modele par recouvrement
Autre Inférence de connaissance et| Recherche d'information ciblée
résolution de probleme (objectifs pédagogiques) et régles
de composition (stratégies
pédagogiques)

Tableau 1.1 : Tableau synoptique des grandes familles de Systemes d’'EAO

1.1.3 Systémes Educatifs Intelligents/ Interactifs - SEI

Les systemes d'EAO traditionnels (Learning Environment en anglais) et les "micro-mondes"
possedent une représentation de la connaissance d’'un domaine que I’ apprenant explore librement ;
mais cette liberté peut é&re déconcertante e lorsque la modélisation du domaine est trés large
I utilisateur peut se perdre. Par réaction, les auteurs de Systémes Educatifs Intelligents - SEI (ou ITS
pour Intelligent Tutoring Systems) ont intégré un tuteur intelligent a leur systéme afin de controler le
processus d’ apprentissage et de respecter certaines stratégies pédagogiques lors du déroulement de
ce processus. Un SEI est un systéme automatisé contenant une base de connaissance du domaine a
enseigner et une base de connaissance des stratégies didactiques. || combine les deux bases pour
offrir a1’ apprenant un document adapté a ses besoins et a ses objectifs. Il existe deux grands types
de SEI : les systémes a base de connaissance qui fonctionnent avec des moteurs d'inférences de type
systéme expert e les systémes multi-agents dans lesquels le cours est construit en fonction du
résultat de la négociation entre agents. Ces derniers peuvent dailleurs faire également appel a des
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Chapitre 1Des outils pédagogiques et de leur évolution technol ogique

moteurs dinférence. Les systemes multi-agents sont surtout utilisés dans les simulateurs comme Jac
([Crampes et al., 1999]) ou CMOS ([Canut €t al., 1999][Richard et al., 1999]).

Les concepteurs de SEI recherchent les modéisations adaptées a ces deux types de
connaissance e intégrent dans leurs systemes des formes d apprentissage, de réactivité, de
modélisation incrémentale de I’ apprenant. L’évaluation de ces systémes est satisfaisante, pourtant
ces derniers restreignent la liberté de navigation. Brusilovsky et al. affirment™® que dans la plupart
des domaines, il serait possible d obtenir de meilleurs résultats en alliant les avantages des deux
approches car si les SEI contrélent de fagon adaptative I'apprentissage, les systemes dEAO
traditionnels et les micro-mondes soutiennent un style d’ apprentissage efficace, par la pratique
[Brusilovsky et al., 1994]. Un outil doté d'un tuteur, d un environnement d’ apprentissage et d’'un
systéme hypermédia combinerait efficacement les deux approches. Notre travail sinscrit
directement dans cette lignée.

Si au commencement des recherches sur les environnements d EAO, et ensuite sur les SEI,
certains pouvaient avoir la prétention de vouloir remplacer le systéme éducatif traditionnel,
rapidement cette tendance a é&é écartée. Aujourd hui, la plupart des SEI ont pour vocation de
soutenir et/ou compléer un processus éducatif classique. Pour des applications Internet ce n’est plus
le cas, car le systéme est utilisé dans un processus intégral d’ enseignement a distance. |l doit donc
ére autonome et complet [Brusilovsky et al., 1996]. Aprés avoir é&udié plusieurs autres limites des
SEl, John Eklund souligne que I’ aspect |e plus important d’un systéme d’aide a I’instruction est son
interactivité [Eklund, 1993]. Dans la communauté francaise, les SEI deviennent peu a peu des
Systemes Educatifs Interactifs.

Pourtant la notion d’intelligence reste présente dans la conception de ces systémes. Mais ce
terme n’ est pas employé dans sa signification premiére. Pour Canut et al. I'intelligence est le degré
dinteraction entre préférences, raisonnement, planification et apprentissage ; ce dernier point ayant
trait a I'adaptation est déaillé en fonction de plusieurs mécanismes [Canut et al., 1999]. Pour
Mizoguchi et al. la principale qualité d’'un systeme qualifié d'intelligent est sa facilité d’ adaptation
[Mizoguchi et al., 1997]. Cette adaptativité prend en compte les évolutions du monde dans lequel le
systéme évolue e I'évolution des éats des différentes composantes de ce monde i.e. pour les
systémes éducatifs : le systéme lui-méme, I’ apprenant et éventuellement un tuteur (humain ou non)
qui peut avoir une influence sur la suite du cours. Cette évolution peut résulter de certains
évenements. La raison d ére des systémes adaptatifs peut s'expliquer par le besoin pour un
utilisateur quelconque de recréer un environnement de travail qui lui soit familier quelle que soit
I’application. Cet utilisateur n'est alors plus dépendant du mode de penser du concepteur de
I’ application et peut plus facilement S'initier &un nouveau logiciel.

"Un Systéme hypermédia adaptatif est un systéme hypertexte ou hypermédia qui refléte
certaines caractéristiques de I’ utilisateur dans un modéle utilisateur, e qui applique ce modéle de
facon a adapter certains aspects visibles du systeme a cet utilisateur." [Brusilovsky, 1998]. L’ auteur
pose alors les questions essentielles que rencontre tout concepteur de systéme adaptatif : Pourquoi
utiliser un systéme adaptatif ? Quels problémes peuvent ére résolus par de tels systemes ? Quelles
caractéristiques de I’ utilisateur doivent étre prises en compte ? Qu’ est ce qui peut étre adaptatif dans
le systéme ? Et enfin quels sont les objectifs de I’ adaptation ? Pour nous I’ adaptation peut ére de
deux ordres : |'adaptation du parcours de lecture au travers de données existantes fixes ou
I’ adaptation du contenu du document lui-méme. Concernant |’ adaptation du parcours de lecture,
[Brusilovsky, 1998] synthétise les différentes adaptations possibles dans les hypermédia dans la
Figure 1.1.

13 Dans la suite, lorsque des propos d'auteurs anglophones sont rapportées, ils le sont aprés traduction par l'auteur de cette
thése.
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Adaptation des médias
de la présentation

Adaptation de la
présentation

Adaptation de la
présentation du texte

Technologies

: Conseils directs
d'adaptation

Adaptation de 'ordre
des liens

Adaptation du
masquage de liens

Adaptation du support
de navigation

ZANNA

Annotation adaptative
de liens

Adaptation de cartes

Figure 1.1 : Différentstypes d’adaptation possibles dans |es documents hyper média selon Brusilovsky

Dans la suite de ce mémoire, plusieurs travaux sont présentés, la distinction éant faite entre
les recherches concernant I’ adaptation de la présentation de I'information et I’ adaptation du contenu.

1.1.3.1 L'adaptation du parcours: support ala navigation

L’hypertexte a démontré le pouvoir d'une structure dinformation associative comme
alternative a une structure hiérarchique séquentielle. Alors que les auteurs de cours trouvent en cette
flexibilité un défi intéressant, elle semble laisser trop de liberté au lecteur e manque de structure
[Eklund, 1993]. Le nombre de données accessibles sur le réseau des réseaux éant toujours plus
important, de réels problémes de perte dans I" hyperespace apparaissent. |l devient indispensable de
doter les systemes d'une aide a la navigation. Les méthodes d'aide a la navigation (que nous
détaillerons dans la section 2.1.2) reposent sur deux principes de base : réduire I’ espace accessible
et/ou indiquer les liens pertinents. Cette derniére technique peut étre réalisée par un code de couleurs
associées a certains liens, par une annotation ou un typage des liens [Brusilovsky et al., 1995]
[Cleary et al., 1996] [Henze et al., 1999].

Les applications destinées a I'Internet utilisent le multimédia. Certains média sont mieux
adaptés a la transmission de certains types dinformation. Certaines parties sont plus
compréhensibles en texte et d’autres plus explicites en image. Feiner et al. présentent le systéme
COMET (COrdinated Multimedia Explanation Testbed) qui a partir d'un contenu a afficher (une
hiérarchie de formes logiques) sélectionne le média le plus adapté (a I'aide d'un coordinateur de
média) et I'utilise comme support a ce contenu [Feiner et al., 1990]. Le coordinateur utilise les
résultats d'expérimentations informelles qui ont abouti a certaines conclusions concernant le média
le plus adapté en fonction du type d'information a transmettre (une localisation doit faire intervenir
un graphique, des actions abstraites doivent étre traduites en texte seulement, c.).

Brusilovsky et al. proposent une méthodologie pour la conception de systémes éducatifs pour
I'Internet [Brusilovsky et al., 1996]. Cette méthodologie est appliquée au développement d'un des
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premiers Systemes de Tuteur Intelligent en ligne : ELM-ART [Weber et al., 1997]. Ce systeme est
destiné a I’aide a I’ apprentissage du langage LISP. 1l permet a I’ utilisateur de choisir entre une vue
compléte du cours ou uniquement des exercices. La premiére option place I’ utilisateur tout au début
du cours & offre les matériaux pédagogiques, les exemples, les exercices et un systeme d’ évaluation.
Les actions de I’ utilisateur sont enregistrées de fagon a pouvoir reprendre une session qui aurait é&é
interrompue e de fagcon a ce que le systéme connaisse en partie ses connaissances. La seconde
option offre uniquement les descriptions des fonctions, des exemples et des exercices de
programmation. ELM-ART soutient I’ apprenant dans son apprentissage avec un parcours guidé du
cours par |'intermédiaire d'annotations visuelles des liens.

InterBook™ est un environnement auteur et un fournisseur de documents hypermédia
adaptatifs sur I'Internet [Brusilovsky, 1996][Eklund et al., 1997]. Ce systeme offre la technologie
nécessaire pour développer des documents HTML annotés a partir de documents plein texte. |l
permet également la diffusion adaptative de ces documents éectroniques. |l présente une table des
matiéres sous forme de liens hypertextes annotés en utilisant une technique d’annotation et de tri
adaptative. Chaque utilisateur posséde un modéle dans le systeme, qui est régulierement mis a jour
avec ses connaissances acquises, ce qui permet de le guider dans sa havigation.

INTERACTOR e EP/PHASME sont deux logiciels éducatifs dotés d’'une aide a la
navigation. lls sont développés selon les principes exposés dans [Linard et al., 1995]. Ces principes
sont basés sur les différentes phases d’ apprentissage rencontrées dans un processus d’ enseignement
classique et sinspirent fortement des qualités de la méaphore pour améliorer le transfert
dinformation. Pour cela trois phases de navigation sont identifiées : orientation, initiation et
réflexion.

Le logiciel Multimédia CD-qualité est un outil de formation des acteurs de la qualité
[Crampes et al., 1998b]. Congu par |'Ecole des Mines d’' Alés, a I'initiative de Michel Crampes, ce
systéme permet un apport d expertise. Les lecons sont figées et la page qui s affiche est directement
le résultat d' actions spécifiques de I’ apprenant. L’innovation réside dans le fait que la motivation de
I’ apprenant repose sur la nécessité de respecter des contraintes temporeles dans un micro-monde qui
simule une entreprise. Le systéme lui présente un ensemble de lecons multimédia relativement
courtes, et il est invité a répondre a des questions ou a fournir une aide a chaque fois qu’une alarme
se déclenche, lui demandant d’ intervenir pour un des acteurs de I’ entreprise. Les parts de marché de
I entreprise augmentent d’ autant plus que ses réponses ou ses aides sont adéguates.

Entre 1986 et 1992 I’ Ecole des Mines d' Alés a é¢é partenaire d' un projet européen qui a donné
naissance a MethodM an, un logiciel d’ apprentissage de la conduite de projet [Pintelas et al., 1992].
Il a depuis éé utilisé dans des entreprises, des écoles d'ingénieur ou des universités. Son objectif
consiste a expliquer les différentes phases d'un projet, les différentes activités et contréles qui
interviennent dans chaque phase et |es taches relatives correspondant a ces activités et contréles. Un
glossaire hypertexte est accessible. La difficulté réside dans le fait qu’il n’existe pas de progression
linéaire dans I’ apprentissage de la gestion de projet, mais que tous ses concepts sont reliés e
interdépendants. Une présentation détaillée de MethodMan et de ses limites sont présentées dans
[Crampes, 1999]. Les objectifs actuels sont de transcrire ce systeme pour le rendre accessible sur
Internet, mais en y intégrant les remarques des utilisateurs et en améiorant son adaptativité et ses
performances concernant |es stratégies pédagogiques et leurs applications.

En 1996 le centre européen de recherche appliquée de DIGITAL Equipment, situé a
Karlsruhe, a débuté un projet financé par le ministére allemand de I’ éducation nationale ayant pour
but la création d’ un systéme de mise a niveau et de formation continue. VLL (Virtual Learning Lab)

4 hittp:/ mww. contri b.andrew.cmu.edu/~pl b/ InterBook. html
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devait fournir un environnement auteur et présenter des cours, par I'intermédiaire de réseaux a hauts
débits. Le projet VLL adonc é&é réalisé en respectant des modéles pédagogiques et didactiques mis
en place par des pédagogues. Les deux composantes principales sont I’ éditeur de conception de
matériaux pédagogiques et un éditeur de structure de cours. Le systeme dispose d’'un module
d' analyse et de création du cours & d'un moteur qui interpréte ce cours et constitue donc un
navigateur pédagogique pour |'apprenant. Ces cours multimédia sont agrémentés d'outils de
communication cependant leur structure est figée et I'adaptation est visible uniquement au travers
d'une aide a la navigation. Nous voulons approfondir cette adaptation en I'appliquant également au
contenu méme des documents.

Le travail de recherche présenté dans cette these fait suite aux deux projets MethodMan et
VLL. Notre but est la réalisation d'un Systéme d’ Enseignement Interactif destiné a I’ Internet, basé
sur une modédlisation conceptuelle de la connaissance, avec pour finalité I'améioration de
I’ environnement auteur et |’ adaptativité du systéme a |’ apprenant sous contraintes temporelles et
didactiques. Cependant, contrairement aux systemes présentés ci-dessus, |’ adaptation concerne non
seulement la présentation des informations, mais aussi le contenu méme du document pédagogique.

1.1.3.2 L’adaptation du contenu

Les outils qui sont présentés ici sont ceux développés par des universitaires et qui ont &é
portés a notre connaissance au travers de publications ou par leur accessibilité en ligne. |l est clair
que beaucoup d'outils existent sur le marché, mais leur colt ne nous a pas permis de les connaitre ni
delestester.

ARIADNE™ est un environnement pour la mise en commun de systémes d’ enseignement
assisté par ordinateur. Les outils qui le composent peuvent étre utilisés dans le cadre de formation
classique ou d’ enseignement continu. Le mode d’ apprentissage se veut structuré et permet le partage
et la réutilisation des connaissances. Ce projet aurait pu ére classé dans les environnements auteur
puisqu’il contient un environnement auteur de simulation, de QCM, d exercices d auto-évaluation,
d hypertexte et de vidéo clips. Cependant nous I’avons répertorié dans cette section car c'est la
partie systeme d’ agrégation de connaissance (Knowledge Pool System - KPS) qui est la plus proche
de notre travail.

Les documents pédagogiques provenant d environnements auteur quelconques ou d outils
d ARIADNE sont indexés et validés et le KPS crée des documents pédagogiques pour les éudiants,
ou bien permet une exploitation de ces documents par les auteurs et les pédagogues. Forte et al.
détaillent les besoins des outils éducatifs : la possibilité de produire des segments pédagogiques, les
outils de communication, |"adaptation des cursus aux environnements habituels des apprenants. IIs
présentent également un rapide éat de |’art des environnements éducatifs basés sur I'Internet [Forte
et al., 1997a]. Les acteurs du projet ARIADNE ont principalement deux objectifs: i) la production et
la maintenance de matériaux pédagogiques par des spécialistes, basées sur des scénarios socio-
pédagogiques et ii) I'utilisation de méhodes, outils et techniques permettant un accés e une
utilisation conviviale des cursus présentés. Forte et al. annoncent I’ automatisation prochaine de leur
processus [Forte et al., 1997b]. Dans nos travaux les cours sont auto-composes, ¢’ est-a-dire qu’il n'y
a pas dintervention humaine dans le processus de compaosition de cours.

CMOS (Cockpit Maintenance Operation Simulator) est un projet de simulation et
d'apprentissage utilisé en aéronautique. |l est basé sur un nouveau modéle d'agents, Systemion, qui
évolue, mute, par certaines techniques d'apprentissage. [Canut et al., 1999][Richard et al., 1999].
Dans son architecture multi-agents certains agents sont adaptatifs : les registres changent et les
interventions évoluent et sont gérées en fonction de la progression de I'apprenant. La communication
est également adaptative de fagon synchrone ou asynchrone, entre les é&udiants et les tuteurs.

%3 Alliance of Remote Instructional Authoring and Distribution Networks for Europe
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SQL Web-Tutor est un systéme adaptatif éducatif pour le Web qui permet de s'initier au
langage SQL (Structured Query Language). L e systéme s adapte au comportement de I’ utilisateur, a
Ses connaissances, a ses besoins et a ses stratégies d apprentissage. Le systéme comporte égal ement
un environnement auteur permettant de réutiliser certains cours dans un nouveau cours, en utilisant
une organisation et une stratégie différente.

WEST (Web Educational Support Tools) est un systéme d'aide a I’ apprentissage pour des
ééves en informatique, disponible sur le Web™. Il a é&é développé a I’ université de Dublin. Son but
est de faciliter la création e la diffusion de matériaux pédagogiques. Sa facilité d'installation et de
mise & jour satisfont la majorité des universitaires qui I’ utilisent. Une fois que le serveur fonctionne,
toutes les taches de conférencier peuvent ére effectuées a partir de n’importe quel ordinateur sur le
réseau [Pennell, 1996][Eklund, 1996]. John Eklund souléve en particulier les problémes de
I’ adaptativité et de la recherche d’'information en ligne. Russell Pennell donne un récapitulatif des
différents modes de communication sur le réseau et cite les outils qui leur sont associés. WEST
permet a plusieurs éudiants et aux professeurs de communiquer. L’ éat actuel de I’ apprenant est pris
en compte et est &abli par résultats de tests e par sa progression a travers le systeme (noauds
Visités).

Dans notre approche, nous laissons délibérément de coté I’aspect communication entre les
acteurs du systeme parce que le but de notre recherche concerne directement la composition
automatique et les infrastructures qui permettent de la réaliser. Cependant nous restons convaincus
gu’'un bon déroulement d'un cursus nécessite au moins un moyen de communication entre les
pédagogues et les apprenants, & méme entre les apprenants eux-mémes pour un travail de groupe.
Les modes de communication sont nécessaires pour tout processus d apprentissage, comme en
témoigne CO-MENTORY, un environnement multi-utilisateurs qui a pour but de faciliter
I’apprentissage en collaboration pour des éudiants en philosophie et en science socidle. Les
éudiants peuvent prendre part a des discussions ou débats sur les issues de la théorie des sciences
socidles @ de I'humanité, de fagcon synchrone (communication du type irc) ou asynchrone
(communication du type mailing liste, forum de discussion). On peut citer également MediaSoft™,
un site ou I’on peut apprendre le langage HTML. Les apprenants peuvent se rencontrer dans des
classes virtudles pour s'initier ala conception de sites Web et I’administration de ces sites. Des tests
sont proposés (HTML QUIZ). On peut également accéder a des groupes de discussion. Pour un
apprentissage individuel, des tutoriaux sont disponibles.

L’ outil 2L 670 conjugue quant a lui I’ adaptation du contenu et |’ adaptation de la présentation
par une annotation de lien au travers d’'un code de couleur et par I’intermédiaire des Cascading Style
Sheets (CSS) [Bra et al., 1998]. Les cours qu'il présente sont des documents hypertexte écrits en
HTML générés en fonction d'un modéle de I'utilisateur et de certains objectifs pédagogiques. Les
auteurs soulignent le mangue de souplesse et d'adaptabilité du langage HTML. Il nous semble que
certains nouveaux standards comme XML e XSL permettraient de pallier ce probléme. Nous y
reviendrons plus en détail dans le chapitre suivant.

1.1.3.3 L’ apport de la modélisation de la connaissance pédagogique dans les SEI

Le transfert de connaissance est une préoccupation essentielle des spécialistes e des
chercheurs en matiére d'éducation. Pourtant, au regard des différents outils d enseignement
automatisés une constatation simpose : tres peu de ces logiciels offrent aux auteurs un

% hitp://mww.west.ie Home Page for WEST
7 http:/ ww. hud. ac. uk/comentor
18 hitp://chat.compsmart.com/
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environnement qui tienne compte des travaux de recherche effectués en didactique. La conception de
SEI est souvent réalisée en présence du trio suivant :

- un auteur, qui connait le contenu du cours qu'il veut faire (souvent, c'est le fruit de
recherches personnelles trés poussées), mais qui ne connait pas la structure qu’il veut lui
donner, et qui, parfois, ne connait pas de fagon formelle les buts qu'il souhaite atteindre.
De plus, il s'agit souvent d'un non informaticien, qui ne sait donc quasiment rien de la
représentation en machine, e donc de la structure a donner a ses cours

- un (une équipe de) développeur(s) qui doit construire ce cours, mais qui n'a pas toutes les
données : les finalités du cours, les stratégies a adopter, etc.

- des éudiants qui souhaitent avoir un outil convivial, facile a utiliser et offrant une vue
aussi compléte que possible du domaine éudié.

En résumé, si les stratégies e¢ méhodes habituelles d’ enseignement peuvent &re comprises et
appliquées par des professeurs humains, dles sont difficilement exploitables par des systémes
automatiques. Un grand nombre de recherches s orientent vers la possibilité de doter les systemes
d une connaissance pédagogique propre, afin qu’ils appliquent les principes didactiques de base.

La nécessité de modéliser séparément et de facon indépendante la connaissance du domaine et
la connaissance pédagogique s est rapidement imposée. Cette approche est d§a amorcée dans
[Clancey, 1984] ou I'auteur souligne la nécessité de doter le systéme NEOMYCIN d'une ‘taxonomie
éiologique afin de permettre la généralisation ou spécialisation de concepts. Ce systeme, tres
référencé dans la littérature du domaine, contient une représentation de la stratégie de diagnostic
indépendante du domaine, une représentation de la connaissance de la structure du probleme et
suivant une méhode de chainage avant, il réalise des diagnostics médicaux.

Dans [Goodkovsky, 1996] I'auteur présente Intelligent Tutor, un systéme qui permet la
conception et le développement de systemes d apprentissage intelligents indépendamment du
domaine enseigné. Cette approche est approfondie et détaillée dans [Goodkovsky, 1997], avec la
présentation de formulaires a remplir par les auteurs pour I'aide a la modélisation du systéme
souhaité. Le plan qu’il propose adopte une approche descendante (Top-Down).

Un modéle de représentation des connaissances dans un systeme tutoriel intelligent est
présenté dans [Nkambou et al., 1997]. CREAM (Curriculum REpresentation and Acquisition
Model) permet de modéliser la connaissance suivant trois perspectives : domaine, pédagogie et
didactique. L’aspect pédagogique S'intéresse aux objectifs d’enseignement tandis que I'aspect
didactique s'intéresse aux moyens tactiques nécessaires pour atteindre ces objectifs. Le domaine est
représenté en fonction de capacités (connaissance acquise permettant de réussir un exercice physique
ou mental) reliées dans un graphe de relations. Trois types de capacités sont distingués :
informations verbales (savoir que...) qui caractérisent la connaissance de la réalité, I’ habileté
intellectuelle (savoir comment) qui permet de réaliser des opérations mentales telles que prouver,
démontrer, exécuter e les stratégies cognitives qui représentent les capacités utilisées pour
apprendre ou résoudre un probleme.

Si un grand nombre de méthodes ont éé utilisées : matrices, langages de frame, objets, etc.,
aucune ne traite explicitement de la sémantique pour la représentation de connaissance. Ces
systémes sont donc accessibles uniquement par des spécialistes, et la compréhension et la lisibilité
de la base de données sont difficiles. C'est pourquoi I'utilisation d ontologies (c.f. chapitre 3)
simpose peu a peu dans le domaine des outils d enseignements a distance comme méthode de
représentation de la connaissance pédagogique. Mizoguchi et al. s éend longuement sur la nécessité
de disposer d'une ontologie d'instruction afin de doter le systéme d’ une connaissance pédagogique
[Mizoguchi et al., 2000] (c.f. chapitre 5). Cette connaissance veut se baser sur certains résultats des
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sciences de I'information, indépendamment du domaine éudié. De méme, dans [Schoening, 1997] le
cours est divisé en parties appelées Modules du Domaine (Domain Module) dont I’ organisation
respecte une ontol ogie pédagogique.

1.2 Les Systemes Auteur

Les traitements de textes, initialement consacrés aux taches administratives, permettent la
création de documents éectroniques plus faciles a mettre en page, a mettre a jour, a archiver. C'est
donc tout naturellement que les auteurs de cours les ont utilisés. Actuellement, la plupart de ces
outils ne suffisent plus pour créer des documents faisant appel a de nouvelles technologies comme
I’ hypertexte, méme si certains ont évolué en conséquence, Word™ par exemple. De plus, lors de la
conception de cours, plus que la saisie elleeméme, ¢’ est la structure propre du cours qui doit ére
pensée e pour ce faire un environnement auteur spécifique pour les applications pédagogiques est
souvent indispensable. Tom Murray présente un éat de I’ art approfondi des environnements auteur
de systémes éducatifs intelligents [Murray, 1999]. Dans cette section nous focalisons notre attention
sur des environnements de conception de documents destinés a |’ Internet.

1.2.1 Environnements pour la génération d’ hypertextes
Nous ne citons ici que les principaux outils permettant de créer des documents hypertextuels.

Eklund e al. utilisent Word comme base pour la génération de matériaux pédagogiques
[Eklund et al., 1997]. Un fichier Word structuré est traduit au format InterBook. La structure du
document est reconnue gréce aux titres. La deuxiéme éape consiste a annoter le fichier obtenu de
facon a savoir a quels concepts sont associées les différentes parties du document. Chaque fichier est
ensuite associé a une liste de sections ayant un nom et un type, e correspondant a une partie du
document original. Netscape Composer ™ est un compositeur intégré a Netscape Communicator.
Son utilisation ressemble a I’ utilisation des traitements de textes classiques. Les pages générées sont
écrites en HTML. 11 dispose d’un correcteur orthographique. FrontPage® est un outil de Microsoft
pour la création, la gestion et la maintenance de sites sur Internet intégrant les nouvelles
technologies du Web (animations, feuilles de style, etc.). Son utilisation s apparente a celle des
outils de Microsoft Office.

Amaya® est un outil complet pour la navigation et la création de pages Web, mis en place &
I"instigation du Consortium W3 (W3C), ce qui assure la parfaite conformité des pages produites
avec les standards en vigueur sur la toile. Il est utilisé pour tester e mettre au point les nouveaux
protocoles et formats de données du Web sans cesse en évolution. |l allie souplesse et extensibilité et
est disponible pour les plates-formes UNIX, Windows 95 et NT. Il est équipé d'une interface
"WYSIWYG" conforme a la présentation des navigateurs les plus populaires. |l permet la création
de pages en langage HTML, XHTML, ainsi que les feuilles de style CSS. || met a la disposition des
auteurs des dispositifs spécialisés comme par exemple des vues multiples ou la structure interne du
document peut ére comparée a sa présentation a |’ écran.

M acromedia Authorware® est un environnement auteur multimédia plus complet que ceux
évoqués ci-dessus. || permet la création d applications Web e d applications d apprentissage en
ligne. Les développeurs, auteurs de cours ou experts dun domaine peuvent créer des documents,
disponibles pour toute plate-forme, accessibles en ligne ou sur CD-ROM, destinés a I’ enseignement
en ligne et au suivi des éudiants.

19 hitp://home.netscape.com/communi cator/composer/v4.0/index.html

2 hitp://offi ceupdate.mi crasoft.com/france/wel come/frontpage.asp

2 hittp:/ww.w3.org/Amayal et http://www.w3.org/AmayalActivity.htm
2 hittp://mww.macromedi a.comy/softwarefauthorware/
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| conAuthor® est présenté comme une solution possible pour les concepteurs de cours e les
développeurs professionnels d’ applications pédagogiques accessibles sur réseau, sur la toile ou sur
CD-ROM. Il est compatible avec les plates-formes UNIX e Windows et permet I'intégration de
documents multimédia (vidéos au format MPEG, Quicktime, et AVI) dans des cours de formation
avancée, des systémes de mise a niveau, d'aide en ligne ou de simulation en temps réd. 1l combine
un environnement de visualisation des pages avec un organigramme simple mais puissant permettant
de gérer le degré d'interactivité de I’ application.

Mais s la création de documents hypertextes est facilitée par de tels outils, la construction
d'un cours nécessite une analyse préalable forte et une idée précise de la structure adoptée par le
cours. Deplus, si les documents hypertextes ainsi obtenus sont précis et corrects, ils ne disposent pas
forcément d’'une aide a la navigation et sont souvent peu adaptés a I’ application qui va les utiliser.
Pour y remédier, les environnements auteur spécialisés pour la création de matériaux pédagogiques
sont nécessaires.

1.2.2 Environnements Auteur pour les matériaux pédagogiques

L’ environnement auteur ne repose souvent pas sur une représentation déclarative claire, et il
n'a pas de modéle bien défini. Pourtant, c'est sur lui que repose toute I’ architecture du SEI et les
méthodes et technol ogies appliquées pour composer et diffuser le cours. Lors de sa conception, deux
points essentiels doivent ére définis : i) Quelles sont les fonctionnalités du systéme éducatif ? i)
Quels sont les buts éducatifs du systéme, les objectifs des cours ? De la réponse a ces deux questions
vont ére déduites les différentes composantes du systéme et I’ architecture optimale a utiliser. Un
environnement auteur doit permettre une acquisition rapide des connaissances (KA pour Knowledge
Acquisition) et leur classification. Une méthode pour cette acquisition et cette classification est
présentée dans [Martin, 1995]. La réutilisation de fragments de documents et les besoins qu’elle
entraine dans la conception de ces fragments sont discutés dans [Rekik et al., 1999].

EON [Murray, 1996, 1998] est un ensemble d outils indépendants du domaine enseigné,
permettant de mettre en place les différents modules nécessaires a un environnement éducatif. |l
S agit d'un environnement ‘ méta-auteur’ pour concevoir des environnements auteur spécifiques a un
domaine. |l est basé sur la représentation des domaines sous forme d ontologies. Les auteurs
peuvent y définir les themes, les liens entre ces thémes pour la représentation du domaine ainsi que
les concepts utilisés dans le modée de I é&udiant. Chaque théme est relié a une liste de ‘niveaux de
théme définissant les différentes instructions (introduction, exemple, résumé, etc.) a une série de
liens, pré-requis, e a des propriétés.

L’ auteur souligne le fait que le partage d’une méme terminologie pour la représentation de
connaissance d un domaine ou de la pédagogie permet de comparer les systémes et de partager des
bases de données.

RAPITS (Rapid Prototyping Adaptive Intelligent Tutoring System) [Woods et 4.,
1995][Woods et al., 1996] est un systéme développé dans le but de permettre I'application de
différentes stratégies pédagogiques pour adapter le style de cours a I utilisateur et au domaine. Le
support du cours est un livre électronique ce qui évite le probléme de I’annotation car le numéro de
page est un moyen suffisant dans un premier temps pour localiser une information ; le découpage en
pages assure une ‘homogénéité€ de la taille des segments d’ information. La recherche d’ information
est basée sur de simples mots clés. Cette méhode semble trop figée, et surtout moins efficace qu’une
représentation et une recherche d’ information basée sur la sémantique.

2 hitp://www.onlinecht.com/icon.htm
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La difficulté de communication entre les différents acteurs impliqués dans la conception
d environnement éducatif nous a poussé a intégrer a notre systeme un environnement auteur
convivial et fonctionnel. Le point faible des systémes éducatifs en général réside dans le fossé qui
peut exister entre les spécialistes de la pédagogie, les professeurs (détenteurs d’'une certaine
connaissance dans un domaine bien ciblé), e les informaticiens qui créent les systémes
pédagogiques. Ces différents acteurs tiennent souvent des discours trés spécialisés. La
communication entre ces différents acteurs du projet éducatif n'en est que plus difficile. Notre
objectif est de fournir a I'auteur de cours, qui constitue un type d'utilisateurs, des outils pour la
modélisation de la connaissance qui soient a lafois efficaces et simples a mettre en cauvre.

1.3 Lamoddisation del’ utilisateur dansles SEI

Le but de la création de documents adaptatifs est I’ &ablissement d une certaine forme de
dialogue entre I’ utilisateur et le systeme, ce dernier essayant au mieux de satisfaire les besoins, les
contraintes et les préférences du premier. Nous avons longuement insisté sur le fait que les Systemes
d Enseignement Interactifs sont capables de modifier de fagon dynamique la teneur ou I’ aspect du
contenu hypermédia en fonction de la compréhension qu'a le systéme, de I'utilisateur, de ses
besoins, de ses préférences et de ses contraintes. Pour ce faire, une représentation dans le systéme de
ces différents points est indispensable. C’est ce qu’ on appellele modéle d utilisateur.

[Eklund, 1993] détaille quatre SEI et les différents modéles cognitifs qu'ils utilisent. Ses
conclusions sur les principes de la modéisation sont les suivantes :

- La plupart des connaissances éant procédurale, le tuteur a besoin d'un modéle de trace

pour vérifier quel’ &udiant suit un chemin correct versla solution ;

- La modéisation cognitive permet de personnaliser le dialogue & par |la méme

d augmenter I’ interactivité entre le systéme et I’ apprenant ;

- Sile SEl abesoin d'une représentation cognitive indépendante du domaine, une certaine

connaissance du domaine est néanmoins souhaitable ;

- Des pré-tests sont recommandés pour connaitre la perspicacité de |’ apprenant ;

- Le modéle de I'apprenant doit é&re constamment mis a jour. Il doit contenir des

informations sur les erreurs de I’ apprenant, mais aussi sur ses croyances ;

- Les idées fausses e les erreurs de I’ apprenant doivent ére corrigées avec des stratégies

adaptées ;

- L’interface doit minimiser le bruit et rester fidéle, ¢ est-a-dire résoudre les problemes

comme le ferait naturellement I’ apprenant.

Il existe plusieurs types de modéles de I’ utilisateur dont deux principaux. Le modéle overlay
ou par recouvrement est appelé ainsi car il traduit le recouvrement des connaissances de |’ apprenant
par rapport au modéle du domaine. Le modéle buggy analyse les erreurs de I'apprenant e en
recherche les causes. |l existe également des systémes qui utilisent des stéréotypes comme modéle
(‘utilisateur débutant’, ‘expériment€, etc.) ou qui disposent de modéles hybrides [Hannigan et al.,
1998]. Monique Baron mentionne d autres méthodes [Baron, 1998]. Nous n’en détaillons que deux
ici, mais le lecteur intéressé pourra se reporter a [Py, 1998] pour plus de déails. Ces méthodes,
comme le diagnostic cognitif qui consiste & dé&erminer automatiquement les contenus du modele de
I’apprenant en fonction du comportement de celui-ci, nécessite la mise en place de plusieurs
modéles : modéle expert, modéle des éléves et catalogue des erreurs ; ils sont donc difficiles a mettre
en cauvre. Brusilovsky remarque que I'entiere automatisation du modéle utilisateur n'est pas
souhaitable méme si la mise ajour réguliere doit érefacile et rapide [Brusilovsky, 1998].

1.3.1 Le modele par recouvrement : overlay

Le modéle overlay, aussi appeé modéle de recouvrement ou modéle d’ expertise partielle, est
souvent rencontré dans les systémes éducatifs actuds [Wenger, 1987][Murray, 1998]. La
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modélisation de la connaissance est généralement constituée d’ un ensemble de concepts du domaine,
organisé en réseau sémantique, qui définit la structure du domaine. Le modéle consiste alors a
modéliser |'apprenant en rapportant Ses connaissances Ssupposées par recouvrement de la
modélisation du domaine. Ce modéle est construit au fur e @ mesure que I’ apprenant avance dans le
cours (noauds visités). Chaque représentation de concepts est alors stockée avec une estimation de la
connaissance de |’ apprenant pour ce concept : binaire (su, pas su), qualitative (bon, moyen, pauvre)
ou quantitative (la probabilité que I’ utilisateur connaisse ce concept) [Brusilovsky, 1998]. Pour
[Eklund et al., 1997] un modéle par recouvrement peut étre représenté comme un ensemble de paires
"concept-valeur" chaque paire associant a un concept, qui doit &re éudié, la valeur qui représente le
degré de connaissance de ce concept : pas su, en cours d’ apprentissage ou bien su. Ce modéle est
qualifié de puissant et flexible puisqu’il permet de rendre compte du niveau de connaissance de
I’ apprenant, pour les différents concepts du cours.

Les intéréts du modéle éudiant sont présentés dans [Weber et al., 1997]. Un modéle simple
tel le modéle overlay parait adapté pour représenter toute la connaissance de I’ utilisateur nécessaire
pour séquencer un curriculum personnalisé en hypertexte et fournir une aide a la navigation. 1l s agit
du modéle e plus simple a mettre en cauvre.

1.3.2 Le modéle Buggy

Le modéle Buggy tient son nom d'un systeme réalisé par Burton et Brown pour |'apprentissage
de la soustraction. Dans ce systéme un ensemble de procédures élémentaires constituent un cours.
Pour chacune de ces procédures, une procédure incorrecte ayant le méme domaine d'application peut
ére mise en place. Le tout constitue un modéle exécutable qui fonctionne de fagon incorrecte mais
cohérente. Le systéme Debuggy a éé mis en place pour déterminer la combinaison de procédures
correctes et incorrectes la plus proche possible du comportement de I'éléve et de tenter d'y remédier.
Cette méhode a éé largement reprise par la suite dans des formes plus évoluées de diagnostic
derreurs. En fonction du diagnostic obtenu, une nouvelle legon est générée pour corriger les erreurs
ou les confusions de I'apprenant. Le systéme construit ainsi un modéle épistémique de I’ apprenant
[Delestre, 2000]. Ce type de systéme peut &retres évolué, comme par exemple dans le projet CMOS
destiné a l'entrainement des pilotes de ligne. Ce projet est basé sur une architecture multi-agents dans
laquelle un agent Détecteur intervient sur les actions de I'instructeur en fonction des écarts de
I'apprenant [Gouardéres et al., 2000]. En cas d'écart il crée un agent Evaluateur qui propose une
correction.

La réutilisation d'un modéle utilisateur pour plusieurs applications est envisagée dans [Kay,
1999]. Pour cda, I'auteur utilise une ontologie. Mais les systémes peuvent ne pas interpréter la
méme information de la méme facon. Il faut que chague systéme connaisse la hiérarchie des
concepts. De plus les systémes, éant différents, ne jugent pas les mémes concepts comme éant
essentiels, avancés, ou ésotériques.

Dans notre approche nous privilégions trois aspects de I’ apprenant [Crampes et al., 2000a]. Sa
connaissance initiale est contenue dans un vecteur synthétisant les concepts connus de I’ apprenant
(modéle overlay). Ses objectifs sont également stockés sous forme d’'un vecteur (nous reviendrons
plus en détail sur la structure de ce vecteur par la suite). Et enfin il fournit au systéme ses contraintes
temporellesi.e letemps qu’il peut consacrer alavisite du cours.
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Conclusion

Dans son évaluation de I’ apprentissage avec I informatique, |e professeur Jean Retschitzki fait
la constatation suivante® : "La recherche, pourtant abondante dans ce domaine, ne permet pas de
formuler des conclusions définitives. [...] La plupart des expériences pilotes, menées par des
pionniers, donnent d’excellents résultats. Ceux-ci sont rarement retrouvés ensuite lors de leur
généralisation. En revanche, la recherche s avére utile pour guider la mise au point des logiciels."
Cest dans cet esprit qua &é écrit cet éat de I'art. Ce chapitre a présenté les Systemes
d Enseignements Interactifs dédiés a I’ Internet, aprés avoir replacé leur évolution dans son contexte
historique. Nous avons souhaité que figurent également un éat des travaux sur les environnements
auteur et un sur la modélisation de I’ apprenant, car tous deux constituent une des composantes de
notre application. Il ressort des différents travaux évoqués, qu'un SEI est composé de plusieurs
modules. Les quatre principaux ([Eklund, 1993][Canut et al., 1999]) sont présentés dans la liste
suivante accompagnés de quel ques remarques :

- Un module de représentation de la connaissance du domaine. Il peut intégrer un

mécanisme de résolution de problémetel un systéme expert ;

- Un module de représentation de la connaissance pédagogique. 1l est souvent doté d'un

tuteur qui doit définir et mettre en place les stratégies pédagogiques adéquates ;

- Unmodéedel apprenant ;

- Un module de gestion des interactions de I'apprenant avec le systeme & de

communication avec le systéme ou tout autre acteur du processus d' apprentissage (tuteur
humain, autres ééves) ; nous incluons I’ interface dans ce module.

On peut gjouter a cette liste un moteur spécifique qui est a la croisée de ces modules e qui
prend en charge la composition du cours et supervise le déroulement du processus d’ apprentissage.
La Figure 1.2 donne une représentation de la structure dun SEI avec ces différents modules. Etant
donné que le moteur prend en charge la composition des documents, il faut qu’il dispose de certaines
connaissances € techniques concernant cette composition. C'est cette notion de structure
documentaire qui est discutée dans le chapitre 2.

Nous avons souligné I'importance de la représentation des connaissances pédagogiques e de
la connaissance du domaine dans les SEIl. Les ontologies paraissent un outil adapté a cette
représentation, c'est pourquoi le chapitre 3 en donne une définition précise et explique en quoi eles
peuvent améliorer la communication entre les acteurs d'un projet, quels sont leurs apports et quelles
sont les principales applications qui les utilisent.

2 http:/;www.uni fr.ch/spc/ UF/95; ui n/retschitzki.html
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Chapitre 2

« Une biblicthéque est toujours un lieu chargé d'imaginaire, a cause de
tout ce qui S'y trouve caché aI’intérieur deslivresfermés, et qui attend que
tel lecteur ouvretel livre, et lui donne une nouvelle vie. »

Henri Atlan (Entrele cristal et la fumée)
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« Chose écrite qui peut servir a renseigner, a prouver. [0 Par ext. Ce qui peut servir a

renseigner, a prouver. »

Si, de nos jours, la notion de document se diversifie tant par son support (documents écrits,
images, vidéos, etc) que par sa finalité (information, commerce éectronique, loisirs,
divertissements, pédagogie, etc.) elle n'en reste pas moins associée a la notion de structure
documentaire, de régles de composition et, implicitement, aux stratégies d’ argumentation.

I a définition du mot "document" donnée par la plupart des dictionnaires est la suivante :
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Le présent chapitre définit le cadre dans lequel nous abordons la composition de documents.
Nous essayons de poser les bases de ce que nous appellerons plus tard la composition de documents
personnalisables en précisant la notion de structure documentaire, en soulignant I’importance de
I’ordre des éléments narratifs dans les documents et de leur enchainement, puis en précisant le
rapport entre les différents média qui supportent un document et I’information qu’il contient. Cette
composition impose le respect de certaines régles de structuration, que le document final soit le
résultat d’'un calcul algorithmique ou de la volonté d'un auteur. C'est pourquoi dans ce chapitre
certaines références appartiennent a des auteurs du domaine de la communication et de la théorie de
I"information.

2.1 A proposde structure documentaire

Evoquer la composition d' un document fait appel a deux définitions de la composition : il
Sagit a la fois de déterminer les éléments qui vont constituer le document, tels les atomes qui
composent les molécules, & de produire un document c'est-a-dire de répartir, d organiser ces
éléments afin d' atteindre certains buts, comme une molécule possede certaines propriétés en raison
de sa structure. Dans cette section nous considérons essentiellement la deuxieme définition en nous
attachant a la structure d'un document.

"Elaborer un document revient a définir une application entre la structure sémantique initiale
d' un ensemble d'informations et la structure du document final. Un document est alors une vue de
cet ensemble d'informations.” [Nanard et al., 1989]. Par la suite, nous suivons cette ligne de pensée,
en considérant qu’ un document N’ est que le résultat d’un point de vue, guidé par une intention (qui
peut ele-méme ére composée de plusieurs buts), sur un ensembl e de données.

2.1.1 La structure dans les documents traditionnels

"La notion de document introduit certes la notion d'information mais aussi celle de vecteur
gréce auquel I'information est transmise. Si chaque document a une finalité propre, la maniéere dont
I'information y est représentée renseigne le lecteur sur le type de document et son utilisation” [Balpe
et a., 1996]. La structure physique d'un document témoigne souvent de la volonté de I'auteur
dassister le lecteur dans sa compréhension du document e de lui faciliter le repérage des
informations pertinentes.

Vincent Brunie donne la définition suivante : "Un systéme de documents structurés est celui
qui permet d' exprimer de fagon satisfaisante une structure des documents telle que la reéve
I”’homme de I'art en fonction d'une téche donnée correspondante” [Brunie, 1999]. Concernant les
documents eux-mémes, Cécile Roisin les définit comme un ensemble d entités d informations
basiques, liées sémantiquement ensemble afin de constituer un message [Roisin, 1998]. Elle
distingue quatre dimensions des documents :

- Ladimension logique (chapitre, section, paragraphe, €tc.) ;

- Ladimension physique (présentation) ;

- Lesupport alanavigation (liens, interactions) ;

- Et ladimension temporelle (temps de lecture estimé, durée d’ un enregistrement, etc.).

Remarquons que les documents traditionnels ou documents papiers ne s'intéressent qu’aux
deux premiéres dimensions.

De plus pour Cécile Roisin la composition dépend de la nature des éléments qui vont
composer le document. Si plusieurs modéles et langages ont éé proposeés pour la spécification de ces
diff érents modes de composition, |"auteur souligne le fait que pour assurer la portabilité et I’ échange
des documents, le format de composition doit ére indépendant du systéme de production. Yannick
Prié, quant a lui, argumente qu’ un document est indissociable de son support matériel (écran, feuille,
etc.) et qu'un certain nombre de contraintes en découlent, dont les deux principales sont : une
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structure logique qui impose un ordonnancement e une structure matérielle qui impose une
présentation (mise en forme). Pour ui un document n’est pas une simple juxtaposition des éléments
qu'il contient, mais il est "un ensemble organisé de contenus prescrivant leur propre interpréation
par un ére humain” [Prié, 1999].

Doter le document d’une structure adéquate est d autant plus important que le document en
question a une vocation argumentative pour convaincre, instruire. On peut alors souligner
I"importance de la structure dans un processus d apprentissage. Une question soulevée dans
[Laurillard, 2000] est la suivante : si la structure narrative est si importante pour la compréhension
de I’apprenant, comment un outil multimédia non linéaire, multi-narratif peut-il supporter un
apprentissage significatif ? Quel que soit le contexte, une ligne narrative posséde une structure
interne qui se développe au fil du temps. Dans une session pédagogique bien organisée, la narration
commence par un concept général sur lequel I'auteur fixe un objectif. |l le décompose ensuite en
sous buts ce qui entraine des interactions entre les ééves, les professeurs e éventuellement le
systeme informatique. On retrouve alors la notion d' actions en fonction d'une tache qui a guidé les
travaux de R. Mizoguchi et T. Murray, cités dans e chapitre 1.

Sur le principe des régles de grammaire qui permettent de structurer un discours (parlé ou
écrit) certains chercheurs ont proposé de fixer la structure des documents dans des grammaires
formelles. Martin et al., par exemple, proposent d' imposer la structure des documents par une DTD
(Document Type Definition) [Martin et al., 1996]. Leur éditeur de documents structurés permet
d organiser les déments de documents et de les associer suivant des caractéristiques bien définies.
Une recherche d'information par navigation hypertexte reste quand méme possible. L’ approche que
nous exposons plus avant dans cette thése s apparente a la leur car nous utilisons les grammaires
formelles® pour structurer automatiquement un document.

2.1.2 La structure dans les documents hyper média

Comme nous I'avons dg§a évoqué, si les documents hypertextes ont fasciné des leur création
par la liberté de lecture e les possibilités d' extension qu'ils offrent, leur manque de structure s est
trés tét fait ressentir. Ce manque tend a é&re comblé de nos jours par des technologies comme SGML
ou XML. Cependant, traduire un manuel dans le format hypertexte déruit la structure interne de
I’argumentation et le discours perd de sa signification. L’ hypertexte déforme la connaissance
contenue dans les livres [Laurillard, 1993]. Pourtant S'il est vrai que |’ hypertexte a révolutionné la
conception de documents et peut-é&re négligé I’ importance de sa structure narrative pour le lecteur, il
a apporté une nouvelle dimension a la lecture. Les informations peuvent ére déaillées ou
compl étées en suivant des liens qui pointent vers des sujets proches. De plus le sentiment de liberté,
d'interaction et de personnalisation qui s offre au lecteur compense en partie la digression et la perte
dans |” hyperespace.

Ladigression consiste a s éloigner peu a peu du theme principal de la lecture, en se rattachant
a des points de détails ou des informations annexes. Au fur et @ mesure que le lecteur suit des liens
qui se rapportent a ces points de déails, son intéré se porte sur des thémes hors sujet. Cette
digression, si dle n’est pas trop génante dans le cas d'un divertissement avec Internet, peut s avérer
problématique dans le cas d’ une application pédagogique. Une premiére solution, la plus simple a
mettre en cavre, est venue des auteurs de cours eux-mémes qui ont congu des documents
hypertextes linéaires, c’'est a dire ou chaque page se termine par un lien sur la page suivante. lls
recréaient ainsi la structure narrative classique des documents papiers. Mais hormis |’ aspect
dynamique de la lecture, les caractéristiques des documents hypertextes sont perdues si I’on utilise
cette technique. C’est pourquoi les chercheurs en Intelligence Artificielle, en systémes éducatifs en
ligne et en hypertexte ont rapidement avancé d’ autres solutions, proposant des techniques pour :

|| faut noter qu'une DTD est une représentation d'une grammaire dans un certainslangage (XML).

45



Chapitre 2 Les documents, la structure narrative et les documents virtuels

- Masquer certains liens et réduire ainsi |’ espace accessible [Brusilovsky et al., 1994] ;

- Donner des explications ou un résumé des informations et du type de document accessible
par un lien. Une méhode dérivée éant la génération automatique de liens typés [Cleary et
al., 1996] ;

- Fournir un environnement d’ annotation des hyperliens;

- Ordonner les liens en fonction de leur pertinence (procédé utilisé par la plupart des
moteurs de recherche tels Altavista ou Y ahoo).

La notion de perte dans I” hyperespace traduit e sentiment qu’ éprouve un lecteur qui, n’ayant
pas connaissance de la structure générale du document, sélectionne une succession de liens, sans
suivre une démarche argumentative, une stratégie cohérente qui permette une bonne assimilation des
concepts évoqués. Les solutions proposées sont alors les suivantes :

- Afficher une carte de I’ espace navigable, avec les principaux titres, e donner ainsi une

vue globale ou locale du document hypertexte en cours devisite ;

- Fournir un index des différents liens de la page, avec éventuellement une explication ;

- Constituer un historique des pages visitées par un utilisateur donné.

Cependant toutes les méthodes citées ci-dessus dépendent implicitement du domaine et font
appd a certaines connaissances du lecteur dans ce domaine. Or, la personne qui lit pour la premiere
fois un hypertexte dans un domaine ne dispose pas de ces informations et ne peut donc pas exploiter
ces techniques de fagon efficace [Linard, 1995].

Par ailleurs, Megan Quentin-Baxter souligne que dans un environnement hypermédia, les
éudiants peuvent suivre leur propre chemin au travers de I’ information interconnectée, et cette suite,
souvent complexe, est difficile a interpréter ou évaluer numériquement [Quentin-Baxter, 1998].
Dans son application pédagogique, cette évaluation se base uniquement sur les réponses de
I’ apprenant a certains questionnaires, a partir desquels le but de I’ auteur est d’ é&udier comment des
éudiants de lycée accedent a une connaissance en hiologie stockée sous forme de documents
hypermédia fortement interactifs. Ses résultats donnent certains facteurs affectant la capacité
daccéder a I'information : i) les hypermédia ne sont pas des approches contextualisées
d apprentissage et |’ apprenant ne parvient pas a en retirer ce qui est vraiment important, d'ou la
nécessité de guidage lors de la lecture ; ii) I’ apprenant surestime la quantité d’ information a laguelle
il a accédée. Cette derniére constatation peut susciter quelques inquiétudes : cet échec (32%
seulement de I’ information disponible accédée en 93 minutes) a d autant plus surpris les professeurs
qu’il contrastait avec leur impression que dans |’ ensemble les éléves travaillaient avec succes. De
plus I'auteur conclut que certains éléves seraient systématiquement désavantagés si tous les cours
éaient délivrés de cette fagon. Ces résultats se recoupent avec les observations de [Crampes, 1999]
concernant la premiéere version de MethodMan et le manque d'initiative des éudiants face a une
base de données pourtant interactive et attrayante.

Une des solutions avancées par certains chercheurs est |I'automatisation de la planification
didactique. Si les résultats des recherches en matiére de pédagogie ne sont pas toujours faciles a
introduire dans les systémes automatisés, ils constituent une base essentielle pour la planification
didactique i.e. la préparation des séquences du cours et le classement de ces séquences dans une
structure de navigation prédéfinie. [Cherkaoui, 1997], par exemple, envisage la planification pour la
résolution de systémes complexes.

Dans les systémes hypermédia adaptatifs, I’ objectif est donc de trouver un compromis entre
guider I’ utilisateur, et le laisser naviguer a sa guise [Brusilovsky et al., 1996] [Greer et al., 1997]
[Weber et al., 1997]. Ces travaux concernent essentiellement I’ adaptation du mode de navigation de
I’ utilisateur & un hypergraphe existant. Leur but n’est pas de construire de nouveaux liens qui soient
organisés en fonction d’un besoin utilisateur. Les approches citées ci-dessus essayent de trouver des

46



2.2 Les documentsvirtuels

moyens d' adapter des hypermédia préexistants mais ne permettent pas de construire dynamiquement
des chemins personnalisés au travers d’ un ensemble de briques sél ectionnées.

Dans leur construction dynamique de documents hypertextes personnalisés a partir de
techniques de génération de langage naturd, Milosavljevic et al. accordent une attention particuliére
a la cohérence textuelle et a la cohérence conceptuelle des documents [Milosavljevic et al., 1998].
La cohérence textuelle repose sur la comparaison entre un document affiché et les documents lus
auparavant, afin d’ en extraire des transitions pour introduire les documents suivants. La cohérence
conceptud le repose sur les concepts éudiés e les liens possibles avec ceux affichés. C'est vers la
notion de document conceptuel que va sorienter, maintenant, notre discours.

2.2 Lesdocumentsvirtues

Le Document Conceptuel est défini dans [Nanard et al., 1989] comme éant un modéee
instancié de fagon a produire une vue conforme a des spécifications dans un contexte donné. Dans le
méme ordre didée, nous présentons, dans la suite, une composition de document utilisant une
grammaire formelle basée sur les réles qui peuvent ére attribués a chaque segment narratif. Nous
préciserons dans le chapitre 4 notre propre définition des documents conceptuels qui représentent
une catégorie de Documents Virtuels (DV). Cette section se consacre a la définition de ces derniers.

La définition des documents virtuels donnée par [Gruber et al., 1995] est la suivante : ce sont
des documents hypermédia générés ala demande, en réponse a des données utilisateur. Pour [Martin
et al., 1996] un document virtud est composé de copies d ééments de documents. Tazi et al.
donnent la définition suivante : "Un document virtuel est généré a partir d'une composition de
fragments de contenus (texte, image ou son) en utilisant des scripts ou des programmes et en
définissant des liens vers d’'autres documents. [...] Il répond a un besoin d'interactivité, et est
généralement éphémeére” [Tazi et al., 1999]. Les auteurs posent ensuite quatre types de questions
intéressantes dont voici une synthése : quand générer un DV, e comment y faire référence ?
Comment intégrer des algorithmes de recherche dans des applications impliquées par la génération
du document virtuel ? Qui en est I’auteur ? Comment garantir la cohérence d'un DV ? Ces questions
ne possedent pas de réponses immédiates car eles sont complexes et peuvent ére décomposées en
d autres questions. Concernant les algorithmes de recherche et la cohérence, nous présenterons dans
le chapitre 4 une solution possible. Nous n’abordons pas les autres aspects (droits d'auteurs et
références) dans lereste delathése.

Le principe de création de document réel & partir d'un document virtuel est schématisé dans la
Figure 2.3. Les documents hypertextes appartiennent a la famille des documents virtuels.
L’ ensemble des déments qui constituent les pages de ce document, ainsi que les mécanismes de
construction associés (le parcours de I utilisateur par les liens) sont des documents virtuels [Ranwez
et al., 1999[Garlatti e al., 1999]. Les grandes familles de documents virtuels e leur
caractéristiques sont détaillées dans le chapitre 4.

Les documents ne sont plus statiques, mais peuvent ére dynamiques ou virtuels i.e. ils
peuvent inclurent des pieces d'informations provenant d’ autres documents, d’ autres sources [Paradis
et al., 1998]. Les Objets d’'Information (10 pour Information Objects) qui vont ére regroupés pour
former le document final peuvent é&re distants et/ou nécessiter un minimum de conversion lors de
I’acces al’information, et I’ adaptation doit ére aussi smple que possible. Paradis et al. proposent un
interpréteur de documents virtuels. L’ interprétation se divise en trois phases : i) analyser les données
€t en extraire une représentation orientée objet (objets de prescription qui permettent d’ exprimer des
liens de dépendance), ii) évaluer lesinformations ainsi stockées et produire des objets d'information,
etiii) lesintégrer, ' est-a-dire combiner et inclure ces objets dans un document virtue.
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Fragment 1

Fragment 2

Fragment 3 + Méthodes de construction Document Virtuel
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Fragment 5
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Fragment 4
Document Réel

Fragment 1

Fragment 5

Figure 2.3 : Principe de création de documentsréelsa partir de documentsvirtuels

Les documents virtuels mentionnés ci-dessus ne trouvent leur raison d' ére que dans la
possibilité qu'ils offrent de créer des documents réels. La section suivante discute de la possibilité
d automatiser cette composition.

2.3 La composition automatique de documents multimédia

Un document multimédia est défini comme un ensemble d objets de base, organisés dans le
temps et dans |’ espace, sur lesquels une structure propice a la navigation peut ére intégrée. Les
documents multimédia combinent temporellement e spatialement différents types d éléments
comme des vidéos, des enregistrements sonores, des images, du texte & des images de synthése
[Roisin, 1998]. De ce fait un document multimédia est caractérisé par sa dimension temporelle
inhérente. Or, a notre connaissance, tres peu d applications font intervenir directement cette
dimension dans la composition de documents, si ce n’ est au travers de scénarios.

Pour nous toute composition documentaire, qu'elle soit manuelle ou automatique se

décompose en quatre éapes principales :

- La sdection, suivant un critére sémantique, des informations qui vont entrer dans la
composition du document final ;

- Lefiltrage de ces informations afin de ne retenir que celes qui sont pertinentes et qui
respectent certaines contraintes temporelles notamment. Cette éape peut ére vue comme
un raffinage de |’ é&ape de sélection ;

- L’ordonnancement des informations retenues dans I’ é&ape précédente, afin de respecter
une structure narrative cohérente, et éventuellement d’ adopter une stratégie argumentative
précise;

- EtenfinI’assemblage, la diffusion et la présentation du document final.

L’ éape de sélection suppose que le systeme trouve le bon équilibre entre le respect des
préférences de I utilisateur (choix du support médiatique, de la durée du document, de la stratégie
argumentative adoptée), I'importance des segments (sémantique), et la pertinence narrative imposée
par letype d' application. Pour une application didactique, cette pertinence est donnée ala fois par la
définition du domaine (cohérence, complétude) et par la théorie pédagogique (stratégies didactiques,
contraintes d’ énonciation, etc.). [Hakkoymaz et al., 1999] montre que ce probléme est NP-Complet.
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Les problémes posés par le filtrage des informations sélectionnées rejoignent ceux posés par la
sdlection. En effet, parmi tous les segments retenus, seuls certains sont exprimés dans un média et
ont une durée compatible avec les contraintes imposées par les préférences de I’ utilisateur. La
principale différence entre ces deux éapes est donc que les contraintes auxquelles sont soumis les
segments sont plus fortes lors du filtrage que lors de la sél ection.

Ces deux étapes supposent que le systeme dispose de matériaux a assembler. Ces derniers sont
issus de documents sources qui doivent é&re morceés. Dans le cas d application multimédia, les
documents sources peuvent ére des textes, des images, des vidéos, des animations. Prenons
I'exemple de la vidéo. Elle est composée de scénes, décomposées en plans, décomposés en
photogrammes ou images fixes qui sont les segments atomiques de la vidéo. Cette organisation ne
favorise pas forcément la segmentation : le but n’est jamais de décomposer jusqu’ au photogramme,
mais d’ obtenir des segments suffisamment longs pour ére significatifs, et suffisamment courts pour
pouvoir ére réutilisables. Par ailleurs la superposition du son et de vidéo ne facilite pas non plus la
segmentation. Dans le cas d une rencontre sportive, par exemple, les commentaires chevauchent les
changements de plan. Certains de ces problémes sont évoqués dans [Hauptmann et al., 1995] ou
dans la section 2.1 de [Prié, 1999]. Une méthode de segmentation dynamique est proposée dans
[Crampes et al., 19984]. Les matériaux ainsi obtenus doivent ére qualifiés.

NOTE [0 Certains auteurs utilisent indifféremment les termes 'indexation’ et 'annotation’. Le
terme 'annotation’ fait plus souvent référence a des notes personnelles (le co-texte) ne faisant pas
I'objet de traitement automatique. Le terme 'indexation' est souvent assimilé a un classement selon
un certain contenu. Nous leur préférons le terme de 'qualification’. Ce terme possede deux
significations principales : qui a les qualités requises et qui possede certaines caractéristiques ; c'est
I'association de ces deux significations qui nous semble intéressante. Il est clair que c'est pour leurs
caractéristiques que les matériaux sont recherchés, on retrouve la I'idée de classement. Cependant la
qualification peut exprimer également certaines aptitudes en fonction de certains contextes ; on
rgoint alors la notion d'annotation.

La qualification de vidéo présentée dans [Crampes et al., 19984 utilise des reperes locaux ce
qui permet @ un moteur de calculer la taille de segments dynamiques a partir des éléments locaux et
des relations genériques entre ces édéments spécifiées dans une ontologie. Une méthode dérivée,
utilisant la négociation d'agents, est proposée dans [Plantié, 2000]. Dans les recherches qui vont faire
suite a cette these, I'approfondissement de ces méthodes est envisagé. Cependant nous n’ abordons
pas plus les problémes liés a la segmentation dans cette these pour ne pas digresser de notre objectif
principal. Nous supposons le probléme résolu, et considérons que nous disposons de fragments de
documents. Bien sr une éape de qualification de ces fragments reste nécessaire, elle fera |’ objet de
la section 2.4.

Les différentes étapes de la composition sont détaillées dans le chapitre 4 c'est pourquoi elles
ne sont pas approfondies & ce niveau de la thése. Cependant en terme de structure documentaire
I’ &ape d organisation® des informations présentées semble la plus importante puisque ¢ est sur dle
gue repose en grande partie le style narratif, et en pédagogie, les stratégies didactiques. C'est
pourquoi nous lui accordons une place particuliére dans cet éat del’art.

% |_a composition documentaire fait intervenir |'organisation & deux niveaux différents : le premier concerne |'organisation
du contenu i.e. la spécification de I'ordre chronol ogique dans lequel les séquences de I'information doivent étre énoncées,
le deuxiéme concerne |'organi sation de la forme de ce contenu i.e. I'organi sation spatiale. Nous omettons vol ontairement ce
deuxiéme aspect dans la suite de cette thése, car il constitue un champ de recherche a part entiére dans le domaine des
interfaces homme-machine et nous é oignerait trop de notre thématique. Des études concernant cet aspect sont menées au
sein de notre équipe et font I'objet dune these.
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2.3.1 Del’ordre pour générer du sens

Dans beaucoup de compositions cinématographiques burlesques les contraintes narratives ne
sont pas respectées, et donc I’ ordre narratif non plus. Pourtant qu'il s agisse d'images ou de texte,
I’ ordre d’ énonciation d’ un élément documentaire peut changer la compréhension générale du tout au
tout. Jeciteici un exemple mis au point par Michel Crampes pour expliquer cette notion, et présenté
lors de la conférence Digital Library’ 97 a Philadelphie et lors de la conférence www8 a Toronto.

Voici trois segments narratifs : "Marie prit sa voiture', "Marie roula vite", "Marie tua Arthur”
(1). Enoncés dans cet ordre-l3, ils évoquent les dangers occasionnés par une conduite risquée.
Pourtant en prenant les mémes ééments mais énoncés dans un ordre différent la signification est
tout autre : "Marie tua Arthur", "Marie prit sa voiture", "Marie roula vite'(2). Dans ce dernier cas,
Marie nous apparait comme une meurtriére en fuite dans un roman policier. De plus le simple fait de
rajouter un dément, par exemple "Arthur est unetortue’ relativise les faits, qui i’ évoquent alors plus
qu’ un accident banal.

Nous voyons la que I'ordre dénonciation des informations est décisif concernant la
compréhension. Dans la plupart des applications multimédia, les méhodes proposées pour ordonner
des éléments narratifs dans le but de construire de nouveaux documents sont fortement inspirées des
techniques utilisées dans le domaine du Traitement Automatisé du Langage Naturel (TALN). Ces
techniques ont pour but la production de texte a partir de rien, en employant des ressources
linguistiques qui contiennent les principes de la communication, des informations sur la fagon de
référencer certains concepts et sur la maniére de former des phrases et des paragraphes [Dale e al.,
1998]. Un tel systeme doit donc résoudre deux problémes : déterminer le contenu du texte a produire
et déterminer sa structure ; ces deux problématiques rejoignent bien celles posées par la composition
de document.

L’ ordonnancement, dont nous venons de souligner I'importance, résulte en grande partie des
régles de rhétorique. Ces derniéres peuvent ére codées sous forme de schémas comme par exemple
ceux mis en place et utilisés dans I’ outil TEXT [McKeown, 1986]. Kathleen McKeown différencie
quatre types de schéma : schéma d'identification, de consistance, schéma attributif ou de contraste.
Chacun contient un patron permettant d’ atteindre un certain but. Dérivés de ces schémas, les plans
du discours utilisés par [Dale et al., 1998], destinés a I hypertexte, indiquent les circonstances dans
lesquelles un lien est approprié et le but qui doit &re donné au systéme lorsgque ce lien est active. Ces
plans sont instanciés avec les données contenues dans la base de connaissance. Notons que la notion
de Document Virtuel évoquée par Dale et a. ne correspond pas a la définition usuelle, que nous
avons évoquée dans la section 2.2, mais plutét a ce que nous appe ons les documents personnalisés.

Outre le fait qu'eles soient dépendantes des regles de rhéorique, les contraintes
d organisation de données peuvent étre incorporées dans le modéle de données indépendamment de
leur présentation [Hakkoymaz et al., 1999]. "Le sens d'un texte é&ant donné, non seulement par son
contenu mais aussi par sa structure, I'idée dominante du projet Profil-doc est que les parties de
document auront un usage différencié a priori suivant le besoin de I’ utilisateur” [Michel et al., 1999].
L’ usage attribué a chague segment en fonction du contexte d’utilisation est appelé réle. Dans le
domaine pédagogique un certain nombre de regles imposent des contraintes de précédence entre les
matériaux pédagogiques, en fonction du réle qu’ils jouent dans le document final. Dans notre
approche, ces contraintes sont définies dans I’ ontologie pédagogique. Par exemple, on peut imposer
que la preuve?’ d un théoréme mathématique soit toujours précédée de I’ énoncé de ce théoréme. On
peut aussi souhaiter que la présentation d'un cours fasse appel a un exemple. Cet exemple pourra ére

%" Dans ce paragraphe, les mots en italique correspondent & des réles pédagogiques. Dans la suite de la thése, nous verrons
que ces roles gppartiennent au vocabul aire de I'ontol ogi e pédagogi que.
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présenté avant ou aprés la présentation de la preuve mathématique en fonction de la stratégie
pédagogique adoptée. Hakkoymaz et al. utilisent des contraintes d'inclusion/exclusion pour
composer des présentations cohérentes [Hakkoymaz et al., 1999].

Une autre méthode d’ organisation consiste a se référer a une DTD ou plus généralement a une
grammaire pour respecter un ordre prédéfini. Mais ces méthodes supposent que les ééments a
assembler soient décrits en fonction de cette DTD et soient caractérisés par un certain réle. Les
différentes méthodes que nous avons rencontrées fixent toutes les réles a I'intérieur de I'indexation.
Nous pensons que ce N’ est pas souhaitable dans la mesure ou un role différent peut é&re donné a un
méme segment en fonction du contexte dans lequel il est utilisé. Cette notion est abordée plus en
détail dans le chapitre 7.

2.3.2 Del’'importance desliens narratifs

Les différentes interprétations que nous pouvons faire de la succession d’ éléments narratifs
sont dues au fait qu’implicitement nous associons des liens de causalité entre ces é éments qui sont
énoncés dans un ordre que nous supposons chronologique. Certaines idées fausses qui sont
engendrées par ce non-dit, peuvent ére supprimées, nuancées ou encore renforcées en fonction des
transitions choisies entre les segments narratifs.

Le chapitre sur les techniques argumentatives de [Perelman et al., 1988] insiste sur
I’importance de I’ ordre et des transitions dans la structure documentaire. "Les schemes que nous
chercherons a dégager [...] se caractérisent par des procédés de liaison et de dissociation. Nous
entendons par procédés de liaison des schémes qui rapprochent des éléments distincts et permettent
d éablir entre ces derniers une solidarité visant soit a les structurer, soit a les valoriser positivement
ou négativement I’un par I’ autre.”

Les éléments de transitions entre les segments narratifs jouent un réle primordial. 1ls peuvent,
tour a tour modifier, confirmer ou infirmer la signification initiale d'une succession de segments
narratifs. Reprenons I’ histoire qui a introduit la section précédente, en introduisant des transitions
entre les segments : "Marie tua Arthur parce que Marie prit sa voiture et Marie roula vite". L’ ordre
d énonciation est le méme que celui de I'exemple 2. Pourtant la seule présence des transitions
permet au lecteur de retrouver la signification de I'exemple 1 : conduire vite est dangereux. 1l est
également possible de renforcer une signification par |'ajout de transitions, comme dans I’ exemple
suivant : "Marie prit savoiture. Stét que Marie roula vite, Marie tua Arthur".

Les différentes éapes de la composition supposent que le systeme possede des informations
sur les fragments de document. Ces informations qui peuvent porter sur la sémantique du contenu ou
bien les caractéristiques physiques des fragments doivent ére explicites par une qualification.

2.4 L"indexation pour les documents électroniques

Dans Penser/Classer, Georges Perec fait la constatation suivante : "Toute bibliothéque®
répond a un double besoin, qui est souvent aussi une double manie : celle de conserver certaines
choses (des livres) et celle de les ranger selon certaines maniéres. [...] Ainsi, le probleme des
bibliothéques se révéle-t-il un probléme double : un probléme d espace d'abord, et ensuite un
probleme d’ ordre."

A I'heure des nouvelles technologies, ce discours peut paraitre obsoléte. |l est pourtant
d actualité si I'on considére que I'Internet est un ensemble de documents constitués par des
utilisateurs professionnels ou non, pour partager leur plaisir, e leurs préoccupations quotidiennes.

% || appelle bibliothéque un ensemble de livres constitué par un lecteur non professionnel pour son plaisir et son usage
quotidien
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Le besoin d'indexation permettant a la fois de ‘ranger’ d'une certaine maniére mais surtout de
retrouver rapidement les informations est bien réel. A I'ére du numérique, cette indexation ne peut
plus ére le fruit de combinaisons codées de chiffres et de lettres, mais se doit d’ ére conceptuelle et
structurelle, i.e. guidée a la fois par les concepts contenus dans les documents électroniques et leur
structure propre.

Peut-il exister une indexation indépendamment d’ une application donnée, d’' une manipulation
des documentsindexés ? La conception ou la rédtilisation de méthodes et d outils d’indexation
souléve cette question de fond : est-il possible de définir une méhode unique, universelle et idéale
dindexation ? En corollaire, ¢’ est toute la généralité et |’ expressivité de I’ indexation qui sont mises
en cause.

L’ Internet recéle un ensemble de pages dont les themes, styles de présentation, langues et
médias sont divers. Sa nature hétéroclite complique la recherche d' information. Ce constat a conduit
aintensifier I’ activité de recherche sur les méthodes de qualification. Les solutions actuelles tendent
vers une approche privilégiant la description de la sémantique contenue dans un document i.e. une
qualification sémantique.

Si I'indexation par mot-clé a longtemps paru suffisante, I’ expansion d’Internet a souligné ses
limites dont la principale résulte de la polysémie des mots et des phrases, ce qui entraine une dérive
dans les recherches e augmente considérablement les temps de réponse. Dans le domaine
hypertexte, des solutions ont éé avancées telles que la génération de liens typés [Cleary et al., 1996]
ou la génération automatique de liens suivant le principe du chainage lexical [Green, 1998].
L’ approche de[Cleary e al., 1996] permet derdier des noauds entre eux, mais également d’ éiqueter
les relations entre ces noauds. Les auteurs proposent quatre méhodes pour cette génération
automatique, ainsi que les moyens de les évaluer. Leur systéme imite la discussion avec un expert :
systéme de question-réponse. Cependant |es auteurs eux-mémes reconnaissent la nécessité d’ gjouter
une taxonomie a la connaissance du systéme afin de guider celui-ci pour la génération de liens.
L’ utilisation d’une taxonomie pour I'indexation, comme dans le projet D§a Vu [Gordon & al.,
1996] ou la qualification concerne des segments vidéo, ne parait pourtant pas suffisante, I’ utilisation
d ontologies plus complétes semble préférable. Green, quant a lui, trouve une certaine inconsistance
dans un document hypertexte qui contient plusieurs liens, a priori sans rapport les uns avec les autres
[Green, 1998]. Il propose donc de générer automatiquement des liens, pour une recherche donnée,
suivant le principe de chainage lexical. Ces liens entre diff érentes pages contenant beaucoup de mots
similaires, e donc susceptibles de traiter du méme sujet, s averent efficaces mais sont tres longs a
générer.

Concernant le domaine de la programmation orientée objet, une méhode de construction et
d exploitation d’'index sur des données semi-structurées est présentée dans [McHugh et al., 1998].
Pour les auteurs, des documents semi-structurés sont des documents composés de plusieurs
segments issus d'autres documents, rassemblés en un seul. Dans leur systéme les données sont
stockées sous forme d'un graphe orienté é&iqueté ‘arbitraire, qui est appelé a évoluer. Leur
indexation consiste en quatre types d'index : index de valeur, de texte, de lien (pour retrouver les
ancétres) et de chemin (pour trouver tous les objets qui sont accessibles en suivant un certain
chemin). Leur mé&hode est spécifique au systéme de gestion de base de données Lore & une
évaluation de sa réutilisabilité dans d’ autres contextes serait souhaitable.

L’ avancée des techniques pour un acces rapide a un document (vidéo) permet de nouvelles
applications traitant d’'information & la demande, d'information personnalisée, ou de production de
matériaux pédagogiques. Carrer e al. présentent leur systéme, VANE (Video ANnotation Engine),
qui utilise SGML pour définir des structures imbriquées [Carrer et al., 1997]. De plus la
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contextualisation des régles SGML est facilement personnalisable par les DTD (Document Type
Definition). Une DTD est associée a chaque domaine de connaissance. Les auteurs soulignent les
bons résultats obtenus en couplant un systéme d annotation semi-automatique € une annotation
humaine.

Le prototype MIPE (Multimedia Indexing Publishing Environment) [Auffret, 1999] génere
automatiquement des interfaces permettant une navigation non-linéaire dans une Base de Données
AudioVisuelle (AV). Pour I'auteur, un document AV a des caractéristiques telles que son indexation
nécessite une structure de méta-données, ce qui I'a conduit a définir un modéle de représentation
pour les méta-données qu’il appelle AEDI (Audiovisual Event Description Interface) écrit en XML.

2.4.1 Des ontologies pour la sémantique dans|’indexation

Le principe d' utilisation des ontologies pour décrire des fragments de connaissance n’ est pas
nouveau [Gruber, 1993a)]. S'il s est trés vite répandu dans la communauté Intelligence Artificielle, il
semble aujourd’ hui intéresser d autres domaines tels que la vision par ordinateur ou la biologie. Pour
souligner la diversité des domaines qui basent leur indexation sur les ontologies, on peut citer les
travaux importants de Karp® en biologie, la bibliothéque éectronique de I’ université du Michigan
qui utilise des ontologies (programmées en LOOM) pour représenter les méta-données qui décrivent
les ouvrages et les articles qu'elle recdle [Weinstein et al., 1997] [Wenstein, 1998] ou encore
[Motta et al., 2000] et [Domingue et al., 1999] qui présentent un systéme de partage de documents
journalistiques a I’intérieur d'une communauté. Ces derniers travaux soulignent la contradiction qui
peut exister a vouloir tout a la fois rechercher ce que nous appelons I’ économie e la réutilisabilité.
Les auteurs mettent en avant I'intéré& d'un support ontologique associé a un outil d'aide a
I"indexation pour favoriser |I'économie d’ indexation. L’intérét de se baser sur une ontologie partagée
et réutilisable, pour réaliser une indexation avec le formalisme des graphes conceptuels® est présenté
dans [Martin et al., 1996]. Enfin, méme s'ils ne mentionnent pas explicitement le terme ontologie,
Brusilovsky et al. soulignent I'importance d’indexer les unités pédagogiques avec des concepts du
domaine [Brusilovsky et al., 1996]. Chaque concept impliqué (appelé spectre) peut également
représenter lerdle de I’ unité qualifiée.

En recherche d’ information, I’ absence de sémantique conduit & une formulation trés complexe
des requétes. Pour introduire cette sémantique dans I'annotation des pages Web, Luke & al.
proposent de sappuyer sur HTML e XML pour formaliser une ontologie. Leur langage SHOE
(Simple HTML Ontology Extensions) essaye de couvrir aussi complétement que possible la
connaissance dont on peut avoir besoin pour représenter la sémantique contenue dans les pages Web
[Luke et al., 97].

Dans un autre ordre d'idée, la modélisation d une ontologie par une hiérarchie d’ objets est
seduisante car cela permet d’ associer un comportement, un réle, a chaque concept [Asselborn et al.,
1997]. Les méthodes des objets peuvent ainsi faire évoluer le contexte et diriger dynamiquement la
recherche d’information. Cependant cette méthode est lourde a mettre en place et peu flexible. Ces
travaux ne font que nous renforcer dans I'idée que les ontologies permettent une qualification
efficace, car les utiliser permet d’ exprimer la sémantique contenue dans les documents, et de traduire
un comportement dans un certain contexte. La notion de réles instructionnels n' est pas loin. Kabe et
al. proposent un systéme d’indexation de fragments de documents électroniques en fonction de
différents points de vue, a I'aide d'un ensemble d’ ontologies [Kabel et al., 1999]. Cette mé&hode
permet une grande flexibilité, et laisse la composition du document final ouverte. Représenter la
connaissance sur le document et la connaissance du domaine dans des ontologies permet une
indexation riche et flexible pour des fragments de documents. Les auteurs adoptent une méthode

2 http://www.ai.sri.com/~pkarp/
% Nous reviendrons languement sur ce formalisme par la suite car nous |'utilisons dans nos modéles
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proche de la nétre. Cependant on peut regretter le fait que le role attribué aux fragments soit figé
dans I’indexation. Dans notre approche nous éudions la possibilité d automatiser I'attribution de
réles en fonction du contexte d' utilisation.

La problématique exposée ci-dessus impliquant & la fois la notion de points de vue sur les
documents et celle de roles joués par ces documents est également a la base des travaux de Cyrille
Desmoulin et al. Ils ont mis en place un processus d'indexation de manuels techniques dans le but de
réutiliser ces manuels pour la formation professionnelle [Desmoulins et al., 1999]. Chague manuel
technique est découpé en un ensemble de fragments comportant des zones de textes et des schémas
reiés entre eux, sur lesquels plusieurs points de vue peuvent ére adoptés : structure de la
documentation, format, savoir-faire professionnel et domaine de formation. Chague domaine
correspondant a ces différents points de vue est décrit dans une ontologie. |l faut noter que dans leur
application la décomposition en segments des documents est facilitée par le fait qu'une
documentation technique est trés structurée, ce qui est rarement le cas dans les documents
pédagogiques traditionnels. Les réles associés a chaque fragment sont également figés dans
I"indexation ("est un bon exemple de", "contient la définition de", ec.).

2.4.2 Nouveaux standar ds et indexation sur I'l nter net

Le World Wide Web initialement concu pour une utilisation humaine contient des
informations lisibles par des machines, mais pas forcément compréhensibles par dles. |l est difficile
d automatiser les traitements sur le Web. Pourtant le volume d' informations contenu sur la toile est
tel que cette automatisation devient nécessaire e le manque de structuration des données se fait
ressentir. C'est ce manque que des nouveaux standards comme XML ou RDF (en cours de
standardisation) tentent de corriger.

2.4.2.1 XML

Le langage XML est dérivé de SGML (Standard General Markup Language [0 normalisé en
1986). Ce dernier permet de produire des applications complexes mettant en cauvre une masse de
données hiérarchisées. Roch e al. soulignent I'intéré de SGML pour faire de la mise en page
dynamique [Roch et al., 1997]. Cependant SGML est trés lourd. Il est utilisé uniquement dans les
trés gros systémes (EDF en France ou Boeing aux US). XML* (eXtensible Mark-up Language) est
un langage mis en place par le W3C (World Wide Web Consortium) qui permet la description de
documents éectroniques par l'intermédiaire de DTD (Document Type Definition). Son but est de
faciliter la diffusion dinformations sur I'Internet, I'accés dynamique aux bases de données et
I'échange normalisé entre sites. |l peut faire le lien entre les documents et les logiciels sensés les
utiliser.

Méme si I'utilisation de XML et des DTD est nouvelle sur I'Internet, elle est déja bien éablie
puisque certains standards comme MARC l'ont adopté (MARC-DTD®). Les travaux de Claude
Moulin sont également basés sur XML. |Is ont pour but la construction de documents pédagogiques
personnalisables [Moulin, 1999] [Moulin et al., 1999].

Pour une bonne introduction a XML on peut se référer a [Michard, 1998]. Pour notre
dével oppement nous avons utilisé laversion 1.0 de XML [Pardi, 1999].

XML ahérité de SGML certaines caractéristiques dont voici les principales :

- XML est un langage éiqueté (Markup language) ;

- |l permet de structurer des données a l'intérieur d'un fichier texte. Par exemple, il permet
de stocker des tableaux, des fichiers clients, des annotations ;

3 http:/fwww.w3.org/X ML/
# Library of Congress, Network Development and MARC Standards Office.
MARCDTD a http://lcweb.loc.gov/marcdtd/mrcbfile.dtd
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- Lesfichiers générés ne comportent aucune ambiguité. Leur format textuel ne garantit pas
gu'ils soient lisibles par un humain, XML n'a pas é&é congu pour ¢a, mais ils sont
facilement exploitables par un systeme informatique ;

- XML est indépendant de la plate-forme utilisée ;

- |l sépare présentation de données et contenu. C'est un méta langage permettant d'écrire des
langages spécifiques. |l est indépendant du constructeur et permet de traduire une
semantique ;

- C'est un langage de description de format, et non pas un langage de programmation ;

- |l est facilement extensible et personnalisable puisqu'il est possible de définir ses propres
éiquettes.

Malspar rapport a SGML, XML a quelques avantages :
Sa syntaxe est plus simple;;

- 1l y abeaucoup de modules qui sont basés sur XML et qui définissent des éiquettes et des
attributs utiles pour une tache particuliére par exemple gjouter des hyperliens (Xlink),
ajouter des références croisées dans un méme document (Xpointer, Xfragment), définir
une feuille de style (XSL pour eXtended Stylesheet Language et XSLT pour XSL
Transformation). |l existe aussi des librairies de fonctions pour manipuler des données
XML avec un langage de programmation classique (DOM pour Document Object
Modd) ;

- Dans le paradigme XML, une DTD (Document Type Definition) permet de décrire la
structure du document et évite ainsi lesincohérences.

Il existe d'autres langages de données structurées (ASN/1 par exemple) mais ils sont souvent
difficiles a utiliser. XML posséde I'avantage d'ére un standard et qui plus est destiné a I'Internet.
C'est une des raisons pour laguelle nous I'utilisons dans notre approche.

2.4.2.2 RDF - RDFS

L'ajout de structure au niveau des donnees accessibles n'offre pas une solution suffisante.
Certains proposent d'y adjoindre des modéles de méta-données permettant de décrire les ressources
contenues sur le réseau des réseaux. Parmi les solutions avancées, le Resource Description
Framework. RDF® est un ensemble de spécifications, initié par le W3C, pour le codage de méta-
données intégrant une sémantique forte. Celles-ci, encore trop peu visibles sur I'lnternet, augmentent
les performances des moteurs de recherche qui analysent alors un ensemble structuré contenant des
informations cataloguées, indexées et décrites. RDF a pour but de permettre I’ interopérabilité et les
échanges entre applications.

RDF est un graphe orienté &iqueté dont la syntaxe est écrite en XML. Il sagit dun
formalisme utilisé pour représenter les propriétés d'une ressource et les valeurs de ces propriétés ; il
contient donc trois types d'objets : les ressources, les propriétés et les valeurs. Une ressource peut
ére une page HTML, une partie d' une page HTML, un ensemble de page, un objet ou toute entité
qui peut ére accédée par un identificateur (URI pour Uniform Resource Identifier). |l est possible de
créer des données instances de RDF basées sur des schémas multiples provenant de sources
multiples. Ces schémas descriptifs peuvent ére écrits eux-mémes en RDF : c'est le RDFS. Chague
noeud du graphe est composé d’ une ressource associée a une propriété comme le montre le schéma
de la Figure 2.4-a. La Figure 2.4-b montre comment il est possible de créer des descriptions
imbriquées.

Toutefois s RDF permet de décrire des méta-données sur les ressources du Web, il ne permet
pas d gjouter de la sémantique dans les balises du langage et dans les structures des documents. Il ne

% http://www.w3.0rg/ TR/REC-rdf-syntax/
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permet donc pas de dire comment la structure du document est reliée aux concepts du domaine
[Klein et a., 2000].

Auteur
Type de propriété @ E. identificateur
Ressource Valeur

- )
YO

Propriété

Nom Email

Y

Nom Nom@Adresse

Figure 2.4-a: Format de description desressources Figure 2.4-b : Exemple de descriptionsimbriquées

2.4.2.3 Indexation et I nternet

Le partage et la réutilisation de ressources nécessitant une indexation, la description de
documents peut utiliser des marqueurs specifiques ou des descripteurs déja é&ablis comme norme ou
comme recommandation ; on peut citer par exemple MARC* pour la description des ouvrages
textuels traditionnels qui a ensuite donné naissance au Dublin Core. Le Dublin Core® est un modéle
simple de description de ressources éectroniques. Initiallement prévu pour que les auteurs de
ressources destinées a I'Internet décrivent leurs données, il a suscité I'intéré& de plusieurs
communautés : museées, bibliotheques, organisations commerciales, si bien qu’aujourd’ hui sa raison
d ére repose sur la nécessité de disposer d’ un consensus international interdisciplinaire.

Un éat de I'art des systémes d annotation destinés a I’ Internet est proposé dans [Denoue et
al., 1999]. Les auteurs soulignent les limites de tels systémes : quantité d' information a stocker et a
retrouver, cohérence dans le cas ol un grand nombre d' utilisateurs annoterait les pages, problemes
de confidentialité, non-intégration de ces systémes dans les navigateurs commerciaux et incapacité a
annoter des documents locaux. Leur outil YAWAS est convivial e assez intuitif mais les
annotations sont personnelles et peu exploitables ultérieurement par un systéme automatisé. Or dans
notre approche nous voulons des annotations exploitables. L es auteurs mentionnent |’ espoir que font
naitre Xpointer e les techniques nouvelles qui émergent de standards comme SGML, XML, RDF,
RDFS®. La notion d ontologie, couramment utilisée comme support & la construction de méta-
données, combinée avec I’ émergence de ces nouveaux langages éait déja mentionnée dans [Lesgold
et al. 1994]. Les travaux présentés dans cet article utilisent SGML pour gérer la structure d'un
document e KIF¥ (Knowledge Interchange Format) pour traduire des ontologies et traiter la
semantique. De cette fagon, il est possible d'inclure une annotation sémantique a I'intérieur du
document. De nos jours, I'utilisation de SGML éant trop lourde, c'est XML qui prévaut mais
I’ association d’ ontologies avec d' autres méthodes de description de ressources reste prometteuse. La
démarche que nous adoptons s'inscrit dans cette lignée, cependant contrairement aux travaux de
Lesgold notre qualification est extérieure au document qualifié.

D’ autres méhodes moins formelles et non standardisées ont également été proposées, avec un
souci constant de disposer de techniques simples a mettre en cauvre mais respectant les standards

3 Library of Congress, Network Development and MARC Standards Office. MARC STANDARDS Machine-Readable Cataloging,
http://LCWEB.loc.gov/marc/.

% http://purl.org/DC/

% Ces standards sont présentés sur le site du W3C : http://www.w3.org

3 http://logic.stanford.edu/kif/kif.htm
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éablis. Parmi ces techniques on peut citer I’ utilisation des commentaires du langage HTML pour
annoter les documents [Bra et al., 1998]. A long terme cette méthode doit permettre d’ implémenter
des changements adaptatifs. On peut également mentionner I’ utilisation des signets dont disposent
les navigateurs. Cependant s'ils sont un bon moyen d' avoir des points d’ entrée sur Internet, ils
doivent ére organisés a la main, et cette tache est ardue, méme si pour ce faire des aides sont
disponibles : par exemple BookMap® [Hascoét, 1999].

Yannick Prié donne plusieurs dimensions de I'indexation dont une nous intéresse tout
particulierement : le degré de relief. Il part du constat qu'un document pouvant illustrer certains
concepts plus fortement que d' autres, il peut étre souhaitable de mettre en relief certains descripteurs
en leur affectant un poids correspondant a leur importance [Pri¢, 1999]. L’indexation est alors dite
pondérée. Cette notion derelief reprend la notion de point de vue exprimeée dans [Crampes, 1995] &t
traduite sous forme de vecteurs d éat conceptuels (CSV pour Conceptual State Vector) que nous
détaillerons dans la suite de la these.

D’ autres travaux peuvent ére consultés, en particulier ceux du groupe de recherche 1SIS*
(Information, Signal, Images et viSion) dont une des thématiques concerne I’ indexation de vidéo. Le
but de ce groupe est de réunir et accorder les méhodes de recherche concernant les thémes de
I’information, du signal, des images, des télécommunications et de la vision par ordinateur. Nous
n‘avons pas exploité plus cette source car dle nous a sembl é trop éoignée de nos préoccupations.

2.4.3 Indexation des documents pédagogiques

Avec la généralisation de I'utilisation dInternet dans la formation, de nouveaux besoins en
matiére dindexation se font jour. L’ IMS™ (Instructional Management System) est un consortium qui
développe et promeut des spécifications pour |e développement d' outils éducatifs distribués en ligne.
Ces outils doivent posséder les fonctionnalités suivantes : localisation e utilisation de matériaux
pédagogiques, contrdle des progrés de I’ apprenant, suivi de ses performances, etc. Dans la définition
des standards qu’ils proposent, on trouve des spécifications pour la description de matériaux
pédagogiques qui utilise un systéme de méta-données et depuis peu la définition d’une DTD écrite
en XML (cette DTD est postérieure a cdlle qui sera présentée dans la suite de cette these).

Dans le cadre du projet ARIADNE les acteurs du projet ont mis au point une norme Learning
Object Metadata (LOM) permettant de caractériser des items didactiques. Cette norme distingue huit
catégories d'attributs : catégorie générale, cycle de vie, méa données, technique, pédagogique,
gestion des droits, relation et annotation. La description générale contient des renseignements tels
gue nom, identifiant, auteur, langue, le cycle de vie permet de connaitre le numéro de la version, la
date de création, la technique regroupe les caractéristiques physiques comme taille, format, la
description pédagogique déermine le type de document, son approche e sa granularité. Gestion des
droits permet de spécifier les particularités juridiques, relation permet de lier des documents entre
eux et annotation permet des commentaires.

Comme le souligne [Duval, 1999] les standards permettant la réutilisation et le partage de
ressource dans le domaine des outils pédagogiques ne sont pas encore nés. Cependant, un grand
nombre d’'universités et de partenaires industriels se sont associés dans ARIADNE. Ils se sont par
ailleurs également investis dans IMS. Auss notre souci a é&é de rester compatible avec ces
formalismes durant la mise en place de notre DTD.

% Travaux présentés lors d'un séminaire organisé au Laboratoire d'Informatique, de Robotique et de Microé ectronique de
Montpellier (LIRMM)

* http://www-isis.enst.frfNEW/

“0 http://www.imsproj ect.org/
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Les méthodes citées dans cette section apportent nombre de réponses aux problémes usuels de
I'indexation et de la recherche d'information. Cependant les différents systémes d'indexation
mentionnés nécessitent tous une intervention humaine qui, méme si elle est efficace, est souvent trop
colteuse en temps. Certes, certaines techniques de substitution de I’ homme existent : reconnaissance
vocale, génération de langage naturel, analyse d' image [Hauptmann et al., 97], mais elles restent
difficiles a mettre en place et ne sont pas suffisamment efficaces.

2.5 L’ importance de la présentation desinformations

Le support de présentation d’ une information influence la perception de cette derniere et donc
la facilité et la rapidité de compréhension du contenu de cette information, son assimilation et son
appropriation. Par conséquent, dans le cas d’ une application pédagogique, il est possible de jouer sur
I’ adaptation des médias a I’information présentée pour captiver I’ attention du lecteur, et optimiser le
transfert de connaissances.

Les avantages d'une construction automatique de présentation multimédia adaptée au
récepteur sont présentés dans [Hakkoymaz et al., 1999]. En particulier, les auteurs insistent sur
I'intéré& de disposer de données multimédia assemblées dans différentes versions d'un cursus
d enseignement pour des utilisateurs différents. Mais les auteurs soulignent les dangers que
représenterait une composition basée uniquement sur la présentation, sans un parfait accord avec le
contenu pédagogique a respecter : imposer un type de média ou un type de présentation ne doit pas
écarter les contraintes sémantiques que doit respecter le document final. La présentation doit ére
compléte, cohérente et compréhensible. Ceci se vérifie dans le domaine pédagogique ou la forme est
assujettie au message, mais pas dans tous les domaines car pour I'art, par exemple la forme
constitue le message.

La conception et la présentation d'information multimédia a partir dun méme ensemble de
sources dinformation plus ou moins structurées est discutée dans [Roisin & al., 2000]. Elles
répondent a trois classes de besoins spécifiques : les besoins d'expression, les besoins lié a la
présentation e les besoins liés a la conception. Une architecture de présentation de documents
multimédia est ensuite présentée ainsi que les diverses éapes de transformation d'un document
structuré (en XML) a un document multimédia qui prennent en compte les caractéristiques des
dimensions temporelle, spatiale et hypermédia d'un document multimédia.

Dans leur approche, Vernier et al. sdectionnent le média qui va supporter une information en
sortie d’un systéme, en fonction d’un espace de conception formé de deux axes, aspects & schémas
[Vernier et al., 2000]. En sortie le choix de la modalité utilisée peut ére engagé par le concepteur,
I’utilisateur ou le systéme Iui-méme. Cing aspects de la composition interviennent alors : I’ aspect
temporel, spatial, articulatoire, syntaxique e sémantique. Les spécificités liées a chacun de ces
aspects sont évoquées, entre autres les problemes liés a la perception d'une information, I influence
du contexte, la redondance ou la complémentarité des informations. Comme nous |'avons dit la
composition spatiale ne constitue pas la priorité de nos travaux. Nous ne développons pas plus avant
cet aspect. Néanmoins les difficultés rencontrées en terme de composition multimodal e sont parentes
de celles rencontrées en composition narrative. Un lien existe entre les deux, qui reste a définir.
Cette voie pourra constituer une des suites possibles a cette these.

Conclusion

La composition automatique de documents suppose que le systéme possede un modéle de
structure narrative prédéfinie. La transmission correcte (non déformée) d un message repose sur
cette structure. 1l est vrai que celle-ci peut ére remise en cause par I'utilisation des hypertextes.
Ceux-ci congtituent néanmoins le support de base de toute application interactive destinée a
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Conclusion

I"Internet. Une totale liberté de navigation au travers de fragments documentaires n'est pas
envisageable, surtout dans le domaine pédagogique ol la structure documentaire traduit une stratégie
didactique. Les systemes interactifs en ligne, doivent donc trouver un juste milieu entre la
conformité & une structure et le besoin de laisser a I utilisateur un certain degré de liberté dans son
parcours. Pour ce faire il existe des mé&hodes de composition qui, associées avec |’ensemble des
fragments documentaires auxques elles s appliquent, constituent |es documents virtuels.

La composition de documents réels a partir de documents virtuels se décompose généralement

en quatre éapes, comportant chacune des difficultés spécifiques :

- Lasédection des fragments documentaires qui constituent le document final suppose une
qualification de ces fragments qui exprime la sémantique de leur contenu ;

- Le filtrage suppose que le systéme ait & sa disposition, en plus des connaissances
semantiques, les caractéristiques physiques d’ un fragment pour déerminer les fragments a
retenir en fonction de leur pertinence, de leur importance et des préférences utilisateur ;

- Pour I'organisation le systéme doit disposer de méhodes de formalisation de la narration
qui tienne compte de certaines régles dépendant du type de narration (par exemple le type
pédagogique) ;

- L’assemblage suppose que le systéme introduise des transitions qui respectent la
cohérence du discours.

Certaines techniques issues du domaine de I’intelligence artificielle, des hypertextes ou du
traitement de signal apportent certaines solutions notamment en ce qui concerne la qualification des
fragments, leur sdlection e leur ordonnancement. Dans la suite nous proposons un mode de
qualification basé sur les ontologies et une méthode d’ automatisation de la composition, mettant en
cauvre |instanciation pondérée d ontologie en fonction d’une intention. Une définition précise des
ontologies et deleur utilisation s'impose donc.
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Chapitre 3

«De méme, comment pourra-t-on comprendre de quoi vous parlez s le
message que vous exprimez au moyen de langues inconnues n'est pas
clair ? Vous parlerez pour le vent ! Il y a bien des langues différentes dans
le monde, mais aucune d’entre elles n' est dépourvue de sens. Cependart, s
je ne connais pas la langue dans laquelle on s'adresse a moi, celui qui
parle cette langue sera un éranger pour moi, et je serai un étranger pour
lui.»

| Corinthiens 14, 9-11
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place et I’ optimisation des algorithmes et la maintenance, est une procédure colteuse. Ce colt

est db en partie a la difficulté de définir un domaine particulier de fagcon formelle et au temps
nécessaire a la modélisation qui en découle. Pourtant chague application, aussi spécialisée soit-elle,
seréfére a un domaine dont d'autres applications utilisent déja les connaissances et il serait possible
de diminuer ce colt de conception en partageant certaines de ces données et en rédtilisant certains
modules. Pour pallier les problemes d’ échange et de modularité, et favoriser la compréhension et la
lisibilité des données, certains membres de la communauté scientifique ont choisi d' utiliser des
ontologies.

En Inteligence Artificielle (I1A), ce qui existe, c'est ce qui peut ére représenté. L’ ensemble
des connaissances qui peuvent ére représentées est alors appeé I'univers du discours. Dans le
domaine pédagogique ce domaine peut é&re commun a plusieurs applications. Différents systemes
proposent des cours traitant du méme sujet de fagon plus ou moins fouillée. Or comme le soulignent
Nkambou et al. dans leur conclusion, deux caractéristiques sont fondamentales dans la théorie de
conception pédagogique : la représentation du contenu de la matiere a enseigner et I’ organisation de
ce contenu [Nkambou et al., 1997]. Il nous semble que les ontologies peuvent ére utiles a la
réalisation de ces deux étapes.

I a conception de systémes, ¢’ est a dire la définition et la modélisation des données, la mise en

Quelle est la définition d’'une ontologie ? Comment est-il possible de les modéliser ? Y a-t-il
des méthodes efficaces de construction d’ ontologies, des langages éablis pour les utiliser ? Quds
apports offrent-elles en comparaison avec une représentation plus classique de la connaissance ?
Autant de questions pour lesquelles ce chapitre présente les réponses de la communauté scientifique.

NOTE [0 L’'éat de I'art présenté ici se situe dans les parties perspective de I'informatique,
ingénierie de connaissance, unification, méthodologies, si on se référe a la classification des travaux
sur les ontologies donnée dans [Carrara et al., 1999].

3.1 Lesontologies: principes et définitions

3.1.1 Principes d’ une ontologie

Pour introduire une définition formelle des ontologies, il est utile de connaitre les 'principes
d’une ontologie exposés par John F. Sowa™. Ces lignes reflé&ent le point de vue de leur auteur, et ne
peuvent pas ére admises comme définition formelle. Cependant, elles peuvent éclairer le lecteur
dans sa compréhension de ce qu’ est une ontologie.

« Le but d'une ontologie est I’ étude de catégories de concepts qui existent ou peuvent exister
dans certains domaines. Le résultat de cette éude, appel€ une ontologie, est un catalogue de types
de choses qui existent dans un domaine d'intérét D par la perspective d une personne qui utilise un
langage L pour parler de D. Les types de cette ontologie représentent les prédicats, significations,
concepts, et types de relations du langage L lorsgu’il est utilisé pour décrire ou discuter certains
aspects du domaine D. Une logique non interprétée comme le calcul de prédicats, les graphes
conceptuels ou KIF*, est ontologiquement neutre. Elle n’impose pas de contraintes sur le domaine
traité, ni sur la fagon de le caractériser et de le traiter. Par elle-méme, une logique ne dit rien sur
rien, mais la combinaison de cette logique avec une ontologie engendre un langage qui permet de
traduireles relations entre les entités du domaine éudié. »

Sowa définit ensuite une ontol ogie informelle comme éant spécifiée par un catalogue de types
soit indéfinis, soit définis par des instructions en langage naturel. Uschold et al. soulignent I’intérét
detelles représentations intermédiaires plus structurées que des descriptions en langage naturel, mais

! Message d ectronique diffusé le 3 déc. 98 sur laliste onto-std@ksl .stanford.edu
“2 Ces formalismes sont dével oppés plus avant dans la thése
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moins formelles que des descriptions en langage formel [Uschold et al., 1995]. Ces représentations
permettent, par exemple, la communication entre les non-techniciens et les spécialistes de la
conception des systémes.

Par opposition, « une ontologie formelle est spécifiée par un ensemble de noms correspondant
a des concepts, et un ensemble de types de relations ordonnés selon les relations types — sous type.
Les ontologies formelles sont ensuite distinguées par la fagon dont les sous-types sont différentiés de
leurs super-types : une ontologie axiomatisée les distingue par des axiomes et des définitions en
langage formel comme certaines logiques ou certains langages informatiques traduisibles en
logique ; une ontologie basée sur les prototypes les différencie par comparaison avec un membre
typique, un prototype, pour chaque sous-type.
Les grandes ontologies mélangent souvent les deux approches : les axiomes et définitions sont
utilisés en mathématique, physique et en science en général, les prototypes sont plus couramment
utilisés pour les plantes, les animaux, et les sujets dela vie courante. »

3.1.2 Définitions

(PHIL.) Ontologie (grec : ontos, étre et logos, science) : 1. Etude de I' ére en tant qu’ ére, de
I’é&reen soi. 2. Etude de |’ existence en général, dans I’ existentialisme. [1 Petit Larousse, 1998

Au premier abord, cette définition philosophique parait doignée de celles qui vont suivre, et
qui sont utilisées en informatique. Pourtant, ce que nous cherchons & modéiser, concerne bien les
connaissances sur des parties du monde réel, ¢’ est a dire des connaissances qui ne sont modélisables
gue parce qu’ elles représentent des entités qui existent. Le propre de la modélisation de données est
de permettre une éude sur ces données donc, dans notre cas, une éude basée sur I’ existence de
certaines entités dans le monde réel. Les deux points de vue, philosophiques et 1A, ne sont donc pas
s éoignés I'un de I'autre. Cette section présente les principales définitions disponibles dans la
littérature informatique. Elles sont souvent trés proches ou complémentaires. Certaines de ces
définitions peuvent ére retrouvées dans [Mizoguchi, 1998] dont nous n’avons eu connaissance que
récemment.

La définition la plus référencée et aussi la plus synthétique est sans doute celle de Gruber :
une ontologie est une spécification explicite d'une conceptualisation. Cette définition est é&offée
dans [Gruber, 1992] ou une ontologie est définie comme éant un ensemble de définitions, de
primitives, de représentation de connaissance specifique au contenu : classes, relations, fonctions et
constantes d’ objet. La méme notion est également dével oppée dans [Guarino, 1997b] : une ontologie
est une théorie logique dont les modéles contraignent une certaine conceptualisation, sans la
spécifier exactement. Pour lui la définition de Gruber fait appe a la signification implicite d'une
conceptualisation c'est pourquoi il la précise ; il considére les ontologies comme des bases de
connaissance particuliéres.

Pour [Grininger et al., 1995] une ontologie est une description formelle d’entités et leurs
propriétés, relations, contraintes, comportement. C’est cette définition que nous allons conserver
dans la suite. Elle est simplifiée dans [Ikeda et al., 1999] ou une ontologie est définie comme un
ensemble de définitions de concepts et leurs relations a ne pas confondre avec un modéle qui est un
ensemble d’instances de ces concepts. [ Schoening, 1997] donne comme complément de définition :
une ontologie est un ensemble de spécifications de concepts compréhensible par une machine. Cette
idée est renforcée dans [Devedzic, 1999] car une ontologie fournit la structure de base, I'armature
autour de laquelle une base de connaissance peut ére construite. En effet les logiciels ont besoin
d une représentation du monde aussi fidéle que possible afin que la connaissance qu'’ils inférent soit
cohérente, e que le mode de raisonnement qu'’ils appliquent sur cette connaissance produise des
résultats corrects. [Mizoguchi, 1998] rajoute une définition qui provient du point de vue des
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systémes a base de connaissance : une ontologie est une théorie de concepts/vocabulaire, utilisée
comme module des systémes de traitement de I'information. Dans cet article, I'auteur apporte
quelques précisions concernant les questions fréquemment posées sur les ontologies, auxquelles le
lecteur pourra se référer s'il souhaite des compléments d information. D’autres définitions sont
proposées, par exemple dans [Mineau, 1993], mais nous ne les citons pas car dles nous semblent
d' unintéré moindre.

Une ontologie peut également ére considérée comme une convention de vocabulaire et de
relations entre les mots de ce vocabulaire pour parler d'un sujet donné. Les relations sont de
plusieurs de type : ce peut ére des relations d hyponymie (‘sorte de’), nominatives (‘a pour nom),
locatives (‘est situé sur'), relations de méronymie (‘partie de’) ou toute autre relation associative (‘a
pour fonction', 'est associé &, etc.).

Les ontologies peuvent ére classifiées en fonction de deux dimensions : leur niveau de déail
et leur niveau de dépendance par rapport a une tache particuliére, un point de vue [Guarino, 1997b].
Nicola Guarino distingue plusieurs niveaux dans les ontologies :

- Les ontologies de haut niveau contiennent les concepts généraux, commun a tous les

domaines (temps, espace, objet, événement). Les travaux de John Sowa et de Nicola
Guarino tentent de formaliser une telle ontologie 'universelle ;

- Lesontologies liées a un domaine particulier sont de deux sortes : i) soit eles contiennent
le vocabulaire spécifique a un domaine bien défini et sont des spécialisations d’'une
ontologie de haut niveau, ii) soit il sagit d'ontologies de tache qui contiennent I’ ensemble
des taches réalisées dans un domaine donné ;

- Lesontologies d application dépendent alafois d’ un domaine et d une téche.

Ces différents niveaux sont récapitulés dans la Figure 3.5. Par conséquent, une ontologie peut

ére vue comme une théorie qui distingue les concepts particuliers (particulars en anglais), c'est a
dire les objets concrets, physiques, les événements, les régions, etc., e les concepts universels
(universals) c’'est a dire les propriétés, réles, reations, éats, etc. [Breuker et al., 1999] présente un
éat de I'art plus orienté vers I'ingénierie de connaissance et plus précisément vers les outils
pédagogiques. Cette présentation est claire et bien structurée. Les auteurs distinguent également trois
niveaux d’ ontologie : ontologie de haut niveau, du domaine (intimement liée avec |’ application qui
val’ utiliser) e, entreles deux, une ontologie noyau qui se situe dans un champ : médecine, justice...

Ontologie de haut niveau

_— T~

Ontologie de domaine Ontologie de tache

\ /

Ontologie d'application

Figure 3.5 : Différentstypesd’ontologie selon leur degré de dépendance visavis
d’une tache particuliére ou d’un paoint de vue.



3.2 Lerdle des ontologies

3.2Lerdledesontologies

Dans le chapitre précédent nous avons évoqué les apports des ontologies, par rapport a des
approches classiques par mots-clés dans les méhodes et techniques d annotation. Cependant la
communauté d'intelligence artificielle utilise les ontologies pour dautres raisons dont deux
principales : i) le partage et la réutilisation de données, et ii) I’amélioration de la communication.

3.2.1 Modularité et réutilisabilité des connaissances

Comme le montrent certaines applications décrites dans la section suivante, les ontologies
sont surtout utilisées pour la représentation de connaissance et |’ application de raisonnements sur ces
connaissances. Cependant une ontologie possede des caractéristiques qui, au-dela de cette
représentation, favorise la réutilisation et |e partage de données. D&a en 91, Thomas Gruber insistait
sur lerdle que pouvaient tenir les ontologies pour favoriser la modularité et la réutilisabilité dans les
systemes informatiques [Gruber, 1991]. En effet, ces ontologies permettent |'é&ude de
conceptualisations, indépendamment du formalisme choisi pour les représenter [Valente et al., 1996]
et doivent ére définies indépendamment du langage utilisé pour la programmation des applications,
de la plate-forme utilisée & des protocoles de communication (protocoles réseaux). Cependant,
Thomas Gruber souligne les difficultés techniques occasionnées par la conception d’ ontologies
communes. Ces idées ont &¢é beaucoup approfondies et développées dans [Gruber, 1993] e [Gruber,
1995]. Pour lui les systemes a base de connaissance mettent en place des techniques
d interopérabilité basées sur la communication et les opérations a partir de représentations formelles
de la connaissance. Souvent ils peuvent ére comparés a des agents qui négocient et échangent des
connaissances. Trois niveaux de convention sont alors nécessaires : i) le format de représentation du
langage, ii) le protocole de communication des agents et iii) la spécification du contenu du
vocabulaire partagé. C'est surtout sur ce dernier point que les ontologies peuvent jouer un réle
intéressant.

Le partage et |I'échange de données entre agents exigent le respect de certaines propriétés
[Guarino, 1997b]. Pour I’ auteur leréle clef d’une ontologie en extraction d'information est d’ &ablir
I’accord entre le descripteur recherché et les données.

Pour Sowa, une ontologie permet de définir les mots d'un langage naturel, les prédicats
utilisés dans les calculs de prédicats, les types de concepts et de relations des graphes conceptuds,
les classes d’'un langage orienté objet ou les champs des tables d’ une base de données relationnelle
[Sowa, 2000]. Or la plupart de ces méhodologies sont connues et utilisées parce qu’ elles favorisent
I’ échange et |a réutilisation de connaissances

3.2.2 Communication

Il existe trois types de communication dans un projet : communication homme-homme,
homme-systeme ou entre les différents modules du systéme. Ces trois types possédent tous des
caractéristiques particuliéres qui engendrent certains problémes auxquels les ontologies peuvent
apporter des solutions.

La communication entre humain pose surtout des problémes quand les acteurs de cette
communication ne sont pas du méme domaine et ne parlent donc pas forcément le méme langage. La
réutilisation, le partage de connaissance et d’ ontologies, suppose que plusieurs utilisateurs soient
d accord sur les ontologies partagées. C'est ce que Fensd e al. nomment un ontogroup [Fensel et
al., 1998]. Philippe Martin propose d aider les spécialistes de I’ingénierie de la connaissance en
utilisant la terminologie définie dans WordNet comme base de la communication, car c'est un
standard [Martin, 1995]. Dans le domaine pédagogique c’est la communication entre auteurs et
informaticiens qui est parfois difficile, d'ou I'intéré& dutiliser des ontologies dans les
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environnements auteur pour la définition d' un vocabulaire convivial et précis dans la définition des
taches pédagogiques [Ikeda et al., 1999]. L’ ontologie joue alors lerdle d un méa-modéle.

Une fois que les acteurs humains d'un projet sont d'accord sur une ontologie la
communication avec le systéme se fait naturelement, en utilisant cette ontologie. De plus
I’ adaptation des ontol ogies a la description de textes en langage naturel, semi-structurés [Klein et al.,
2000] amédiore la communication dans le sens machine-homme.

Les ontologies peuvent également ére utilisées pour harmoniser la communication entre
différentes applications ou entre différents agents [Chen e al., 1999]. Cette idée, également sous-
jacente dans les publications de Gruber [Gruber, 1995], repose souvent sur une ontologie du
domaine. Pourtant Chen et Mizoguchi veulent aller plus loin en dotant |es agents d’ une connaissance
sur une ontologie de tache indépendante du domaine.

Pour synthétiser, on peut dire que si le role principal d une ontologie est de favoriser le
partage et laréutilisation de la connaissance, il faut cependant distinguer plusieurs types d' utilisation
qui entrainent des besoins différents[Valente et al., 1996] :

- Uneontologie peut ére utilisée comme un répertoire dans lequel on stocke et organise des
connaissances et des informations. Elle peut concerner des données simples, standardisées
dans un domaine particulier ou bien des données distribuées ;

- Enacquisition de connaissance, les ontologies rassemblent les définitions des termes d’un
domaine ce qui permet a plusieurs acteurs de communiquer sans ambiguité ;

- L’ontologie doit également contenir certaines définitions qui permettent d assurer la
consistance de la base de connaissance et son utilisation correcte ;

- Les ontologies se justifient souvent par la volonté de réutiliser la connaissance pour la
construction de nouvelles applications ;

- Enfin, une ontologie peut ére utilisée comme la base d'un langage de représentation des
CONnaissances.

Les différents avantages qu’ offrent les ontologies ne doivent pas occulter leurs limites. La
principale est la notion de point de vue qui reste un point obscur et peu discuté dans la littérature de
ce domaine. Cette notion traduit le fait qu'un concept n'est pas considéré de la méme maniere
suivant le contexte dans lequel il est utilisé. On peut considérer, par exemple, un éléve de lycée et
son professeur de mathématique. Le méme éléve est un prodige de musique classique e donne
occasionnellement des cours particuliers de piano a... son professeur de mathématique. Qui est alors
I’éléve del'autre ? |l existe d’ autres exemples, mais celui-ci est mentionné car il a une particularité,
c'est que les deux points de vue appartiennent a la méme ontologie éducative. On voit bien que
suivant le point de vue sdon lequel on se place, un concept n'a pas forcément les mémes
caractéristiques. Ce probléme suscite de nombreuses recherches dans le domaine de la
programmation orientée objet. Les solutions avancées comme les objets morcelés [Bardou et al.,
1996] semblent intéressantes d' un point de vue implémentation mais ne semblent pas avoir é&é
adaptées pour les ontologies. Dans le formalisme des graphes conceptuels, Carbonneill et al.
introduisent une relation de conformité entre les marqueurs individuels et les types de concepts de
fagon a désigner une méme entité selon différents points de vue : le chat Tom, I’animal Tom et I’ é&re
vivant Tom, par exemple [Carbonneill et al., 1994a). 3.2.3 Les ontologies dans les systemes
éducatifs

Dans | es systémes éducatifs, plusieurs travaux récents sont basés sur les ontologies™. Ainsi on
peut citer ceux de Tom Murray [Murray, 1996], de Joost Breuker e Antoinette Muntjewerff d§a

43 Comme en témoaigne I'atelier Ontologies for Intelligent Educational Systems de la conférence Al-ED'99
http://www.ei.sanken.osaka-u.ac.j p/ai ed99/a ed99-onto.html
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mentionnés dans cet éat de I'art [Breuker et al., 1999], de Suzanne Kabel, B.J. Widinga & R. de
Hoog [Kabd et al., 1999] ou encore de Claude Moulin [Moulin, 1999]. Cependant les ontologies
ellesmémes éant encore dans une phase immature, leur application a la pédagogie et a la
conception de systemes éducatifs n'en est qu'a ses prémices. Les travaux les plus importants, et
certainement les plus aboutis, en ce qui concerne l'insertion dontologies dans les systemes
d'enseignement ont &é réalisés par I'équipe de Mizoguchi. Aussi nous avons en partie basé notre
travail sur ses résultats, c'est pourquoi ils sont détaillés dans cette section.

Dans le domaine des outils d enseignement a distance, et plus particulierement dans les
systémes éducatifs interactifs (SEI), I'un des principaux problémes rencontrés concerne le passage
d' une théorie didactique concernant des méthodes, des stratégies, des définitions, etc. a sa
modélisation en machine et a un systéme qui applique cette théorie et mette en cauvre ses méthodes.
Si du coté de la méhodologie éducative, un tres grand nombre de théses ont é&é développées, e
beaucoup de solutions et de stratégies avanceées, il reste néanmoins un immense fossé pour passer a
I’ automatisation de ces concepts. Pour combler ce fossé, de nouveaux outils, basés sur le traitement
‘intelligent’ des données, semblent prometteurs. Parmi eux, |'idée d' utiliser une ontologie clairement
définie du domaine considéré et une ontologie pédagogique semble intéressante. En ce qui concerne
ce dernier type d ontologies, un travail important de classification des différentes composantes
éducatives, a &é réalisé par I’ équipe de Mizoguchi [Mizoguchi et al., 1996a][Sinitsa et al., 1997].
L’ ontologie que nous avons congue, e qui sera présentée plus avant, a eu cette classification comme
point de départ. Le but de I'’ontologie qu’ils proposent est non seulement de créer une sorte de
référence, mais aussi de combler lefossé entre auteurs et utilisateurs [Mizoguchi, 1996b].

Parmi tous les SEI existants, on retrouve une composante commune qui n'est pas la plus
simple a concevoir : la représentation déclarative de ce que le systéme connait. Plusieurs méhodes
ont é&é essayées (représentation par des matrices, un langage de frame ou des objets...) mais
I"inconvénient de toutes ces méthodes est e manque de sémantique claire. De ce fait, les outils qui
en découlent sont ésotériques, réservés a des spécialistes : la communication entre pédagogues et
informaticiens en est génée au point de devenir parfois impossible.

Dans plusieurs de leurs travaux, Mizoguchi et al. soulignent les inconvénients principaux de la

plupart des SEI et les améliorations souhaitées [Mizoguchi et al., 1997a, 2000] :

- Tout d’'abord la nécessité d’améliorer les environnements auteur pour combler le fossé qui
existe entre les auteurs et ces environnements, ce qui rend ces derniers peu attractifs et
leur utilisation fastidieuse ;

- Lanécessité daméiorer la convivialité des outils et leurs fonctionnalités ;

- Augmenter la généricité des SEI pour éviter de concevoir les nouveaux a partir derien;

- Structurer lareprésentation des connaissances du systéme afin de pouvoir y appliquer une
forme de raisonnement (appliquer des stratégies pédagogiques, par exemple) ;

- Spécifier de fagon précise les fonctionnalités du systeme ;

- Améliorer lacommunication entre agents ou modules du systéme ;

- Permettre une adaptation dynamique de I’ outil tout en respectant le plan didactique qui
permet une organisation de la connaissance.

Bien que Mizoguchi, nuance cette constatation, il nous semble que les ontologies apportent
des amédliorations concernant ces différents points, car eles permettent de:
- Standardiser le vocabulaire et d'uniformiser par la méme le langage d échange entre les
différents acteurs du projet et les composantes du systéme;
- Comparer les différents systemes ;
- Structurer la connaissance e simplifier ainsi I’analyse et la synthése des connaissances
d' un domaine;

67



Chapitre 3 Les ontol ogies dans le domaine informatique : un pas vers |’ échange standard de données ?

- Spécifier un contexte.

Pour Mizoguchi, les ontologies peuvent servir de théorie pour supporter la recherche
dinformation au méme titre que les mathématiques apportent une base théorique a la physique
[Mizoguchi, 1998]. Dans sa liste de sujets a &udier dans le cadre des ontologies, seuls quelques-uns
correspondent a notre thématique de recherche : la représentation de connaissance, la comparaison,
I’alignement, et I’ unification d’ ontologies, la recherche d’information (sur Internet) et I’ évaluation.
Dans [Mizoguchi et al., 2000] trois niveaux sont distingués dans I’ontologie : la hiérarchie de
concepts, les reations qui lient ces concepts et un exécutable [ i.e. un comportement (1 associé a
chague concept. Dans la suite nous verrons qu'il est possible de rapprocher I attribution automatique
derdle a cette notion de comportement.

3.3 Différentes méthodol ogies de conception des ontologies

La construction d'une ontologie suppose certaines obligations qui découlent du choix
d utiliser certains concepts plutét que d' autres pour représenter un phénomeéne. Ce sont |es exigences
ontologiques (ontological commitments) [Valente et al., 1996]. C'est une tache capitale dans la
construction des ontologies puisque de la sélection de ces exigences découlent toutes les autres
étapes de détermination du langage de connaissance et de construction de la base.

Aprés sére mis d'accord sur la définition et I’utilité des ontologies, certains travaux de
recherche ont tenté de définir une ontologie formelle qui soit une ontologie de haut niveau,
définissant les propriétés ontologiques qui caractérisent les concepts utilisés dans une ontologie
[Guarino, 1997a][Sowa, 1995]. Cette ontologie permettrait de disposer de principes, de théories et
de méhodologies pour la construction d ontologies plus spécifiques, lesquels manquent fortement a
I” heure actuelle. Pourtant des recherches concernant la méthodol ogie de conception d’ ontologies ont
€té proposées, mais elles semblent peu utilisées. C'est donc un mélange dintrospection e de
créativité personnelle qui permet de construire une ontologie [Guarino, 1997a et 1997b]. De plus la
définition d'une ontologie formelle de haut niveau reste trés philosophique et est controversée
comme I’ explique Mizoguchi : plusieurs utilisateurs des ontologies réagissent de fagon négative a
une ontologie de haut niveau dont devrait dépendre leurs ontologies car ils ne pensent pas qu’une
ontologie indépendante d’ une application soit utile [Mizoguchi, 1998].

Motta et al. soulignent la difficulté de concevoir une ontologie méme pour un spécialiste du
domaine [Motta et al., 2000]. Les auteurs passent en revue plusieurs types d approches dont
I’ approche descendante (Top-Down) de [Sowa, 1995], I’ approche ascendante (Bottom-Up) de [Van
der vet et al., 1998] et I’ approche mixte (Midddle-Out) de [Uschold et al., 1996] (Purpose Driven).
Philippe Martin opte lui aussi pour une approche mixte ([Martin, 1996b] p.28).

La construction d’ une ontologie n’ est donc pas clairement définie : il n’ existe pas de cycle de
vie, de méthodologies et de techniques pour cette construction. Gémez-Pérez et al. proposent une
méthode : lister I’ensemble des concepts d’un domaine, conceptualiser un ensemble de reations
intermédiaires entre ces concepts, implémenter le modd e, et évaluer [GOmez-Pérez et al., 1996]. Ces
idées reprennent un plan d action plus complet, qu’avait exposé Mike Uschold I’ année précédente
[Uschold, 1995]. Pour lui la conception d’ ontologie comporte les éapes suivantes :

- ldentification du sujet ;

- Construction de I’ ontologie ; - saisie de I’ ontologie, - codage de I’ ontologie, - intégration

éventuelle des ontologies existantes ;

- Bvauation;

- Et documentation.
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Cependant si ces travaux rendent compte de ce qu'il faut faire pour construire une ontologie,
ils restent trés vagues sur comment on peut le faire. Malgré certaines méhodes proposées, comme
par exemple les patrons de conception proposés dans [Devedzic, 1999, il reste difficile de construire
des ontologies, I’ &ape la plus longue éant sans doute e recensement, que I’ on voudrait exhaustif, de
tous les concepts d'un domaine. [Ehrlich, 1997] considére le vocabulaire d’ un document et éudie la
possibilité d’ enrichir le vocabulaire du systéme en déduisant le sens des mots nouveaux a partir du
contexte ou le mot est utilisé. [Zweigenbaum, 1997] propose également un outil qui, a partir d'une
analyse lexicale permet de repérer les concepts et relations qui caractérisent un domaine et amorce
ainsi la définition d' une ontologie du domaine ou la modification d’une ontologie déja existante,
plus adaptée a I’ utilisation & venir. Les auteurs mettent en évidence la complémentarité de deux
approches : I'analyse du corpus et |e recours a des connaissances du domaine.

Grininger et al. présentent une méhode pour mettre au point e évaluer les ontologies
[Gruninger et al., 1995]. La premiére é&ape consiste a éablir les compétences nécessaires a partir de
scénarios existants. Ensuite, la spécification d’ une ontologie de premier ordre est possible. Dans leur
outil, TOVE (TOronto Virtual Entreprise), I’ ontologie modélise le comportement d une entreprise.
L’ approche adoptée ici peut ére rapprochée de celle de Mizoguchi puisque lui aussi favorise la
théorie de I'action en modélisant son ontologie de taches pédagogiques [Mizoguchi, 1996ab].
L’ évaluation d’ une ontologie est une éape délicate, aussi bien pour un humain que pour un systéme
automatisé. Dans une application donnée, il est possible de vérifier que le vocabulaire utilisé
correspond a celui de I’ ontologie, mais si cela garantit sa consistance cela ne garantit pas pour autant
sa compléude. Une évaluation possible pour une ontologie est d' éudier sa réutilisation par
différentes applications.

[Uschold, 1996] déaille les difficultés rencontrées pour convertir une ontologie informelle
écrite en langage naturd dans le langage formel Ontolingua [Gruber, 1992]. La méthodologie
utilisée dans Ontolingua et présentée par Gruber s'impose d'autant plus qu' elle est validée par
d autres chercheurs. Mike Uschold écrit : les critéres de Gruber pour construire des ontologies sont
pertinents [...] e peuvent &re intégrés dans toute autre méthodologie. Ces critéres sont la clarté, la
cohérence, I'extensibilité, la minimisation des contraintes de codage, la minimisation des
interprétations possibles [Gruber, 1995].

34 Les langages e formalismes utilisés pour représenter des
ontologies

ONTOLINGUA est un systéme qui permet la définition d'ontologies portables, i.e la
définition des classes, relations, fonctions, objets et théories dans un langage standard qui est ensite
traduit pour plusieurs types de systemes. Le formalisme utilisé dans Ontolingua est KIF
(Knowledge Interchange Format™) qui est un langage proche du Lisp. Thomas Gruber introduit la
syntaxe et la sémantique utilisées dans KIF dans [Gruber, 1992, 1993]. Ontolingua permet de
traduire des ontologies génériques en LOOM, Epikit, KIF, etc. Directement inspiré par Ontolingua,
XOL (XML-Based Ontology exchange Language) favorise les échanges d' ontologies [Karp et al.,
1999].

LOOM™ (ainsi que son successeur Power-LOOM) est une plate-forme pour la représentation
des connaissances et la construction d applications raisonnant sur cette connaissance. Le coaur du
systéme est un classificateur qui utilise le chainage-avant, I'unification sémantique et des
technologies orientées objet pour constituer un support déductif. Sur ce support des requétes sont
possibles, a partir de connaissances déclaratives composées de définitions, de régles, de faits, etc.

“ http://logic.stanford.eduwkif/kif.html
5 http://www.isi.edu/isd/LOOM/LOOM-HOM E.html
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LOOM integre des fonctionnalités puissantes permettant de raisonner sur un modéle du domaine et
permet d éditer, de valider, et d’ expliquer la structure des modéles utilisés.

Motta et al. montrent combien il est plus facile de compléer une ontologie existante que de
partir de rien e utilisent pour leur projet le langage OCML [Motta et al., 2000]. Leur projet,
WebOnto® est une application Java couplée & un serveur Web qui permet de naviguer et d’ éditer
des modél es de connaissance.

OIL*" (Ontology Inference Layer) se présente comme un langage de |la seconde génération du
Web, a savoir le Web cultivé. Si les informations disponibles sur I'Internet sont longtemps restées
des pages HTML écrites a la main, son avenir repose sur des applications intelligentes, des agents,
permettant des recherches sémantiques, des sélections et filtrages intelligents des informations. La
représentation de la connaissance et les ontologies ont donc un réle crucia a jouer. Pour ce faire, il
faudrait disposer de standards d'intégration d ontologie avec les standards existants et a venir du
Web. OIL est un langage pour lareprésentation et I’ inférence d’ ontologies, combinant des primitives
de modélisation des langages de frame avec la sémantique formelle et les modes de raisonnement
des logiques descriptives. Une ontologie est représentée par un conteneur (ontology container) et des
définitions ontologiques (ontology definition). OIL est basé sur des formalismes tels que RDF/RDFS
et XML, ce qui garantit sa totale compatibilité avec ces formalismes standards ou en cours de
standardisation. Les liens existant entre la structure d'un document (XML schéma) & la
modélisation du domaine couvert par ce document (ontologie) sont éudiés dans [Klein et al., 2000]
au travers d ' une comparaison entre OIL et les schémas XML.

SHOE® (Simple HTML Ontology Extensions) est une extension du langage HTML qui
permet aux auteurs de page Web de générer une annotation de leurs documents qui soit
compréhensible par une machine. Ce langage peut ére utilisé par des agents [Luke et a., 1997]. En
effet, si lelangage HTML est utilisé pour rendre la connaissance facilement lisible par un humain, il
n'est pas adapté pour permettre cette lisibilité pour un systéme informatique, & un agent chargé
d extraire la sémantique d’un document a beaucoup de difficulté a le faire, car les données et leur
présentation sont entremé ées. SHOE évite ce probléme car c'est un langage qui permet d’inclure
dans |es pages Web des données directement lisibles et exploitables par un agent.

John F. Sowa est un des pionniers de la recherche sur les structures conceptuelles et les
modélisations de connaissance par ces structures ; ses travaux s'inspirent de ceux de Charles Sanders
Peirce. Pour modéliser son ontologie de haut niveau, il a mis au point un formalisme : les Graphes
Conceptuels [0 GC [Sowa, 1984]. Un GC est un graphe éiqueté, bi-parti, connexe, fini. Les
sommets concepts représentent les entités, attributs, éats ou événements ; chaque sommet est typé.
Ces types sont ordonnés dans une structure de treillis orienté du plus spécifique au plus général avec
des relations 'sorte-de’. Les graphes conceptuels seront évoqués plus en détails dans la section
suivante. |Is représentent un formalisme souvent utilisé pour la représentation d’ ontologie et sont a
I’origine du langage CGIF (Conceptual Graph Interchange Form). CGIF est une représentation
concréte des GC dans lequel chaque graphe est traduit dans une représentation logique équivalente.

“8 http://webonto.open.ac.uk/
47 http:/www.ontoknowl edge.org/oil/
8 http://www.cs.umd.edu/proj ects/pl us/ SHOE/
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Un des langages les plus utilisés en matiére de représentation d ontologies est KIF*®
(Knowledge Interchange Format). KIF est un langage mis au point pour soutenir les échanges de
données entre plusieurs applications sur plusieurs ordinateurs. 1l posséde plusieurs atouts, entre
autres i) sa lisibilité, il est facilement compréhensible par un humain (méme si ce n’est pas son but
premier) ; ii) safacilité a é&re programmé O il est compréhensible par une machine ce qui permet un
raisonnement logique; iii) il permet de représenter la méta-connaissance ce qui permet d'introduire
de nouvelles représentations de connaissance, sans changer de langage. La Figure 3.6 présente la
traduction du méme graphe conceptuel dans les deux langages CGIF et KIF™.

Le projet Plinius [Van der Vet et al., 1995] utilise les langages Prolog, Graphes Conceptuels,
Ontolingua et les langages de la famille KL-One. |l existe également beaucoup d autres langages
comme KADS, IDEF5 e BSDM qui ne sont pas détaillés ici car ils sont moins utilisés. [Uschold,
1995] présente une série de critéres pour chaisir le langage le plus approprié & la représentation
d ontologie, et en séectionnetrois : Ontolingua, les graphes conceptuels et KADS, parmi lesquels il
choisit Ontolingua. Nous justifierons par la suite notre préférence personnelle pour les graphes
conceptuels.

Lechat chasselasouris

Notation en graphes conceptuels linéaires :

[ chasse] -> (agent) -> [chat]
-> (objet) -> [souris]

(Agent [chasse *d] [chat]) (exists (c) (exists (d) (exists (m
(objet ?d [souris]) (and (chat ?c)

(chasse ?d)
ou hien (souris ?m

(agent ?d ?c)
[chat *c][chasse *d][souris *nj (objet 2d ?m)))))
(agent ?d ?c)(objet ?d ?m

Figure 3.6-a: Traduction d’un GC en CGIF Figure 3.6-b : Traduction d’'un GC en KIF

3.5 Lesapplications utilisant des ontologies

Parmi les applications mettant en cauvre des ontologies, nous avons cité a plusieurs reprises
Ontolingua [Gruber, 1993]. Le projet Protégé™ est également un projet qui vise la conception
d ontologies génériques. || permet aux experts de certains domaines de construire des systemes a
base de connaissance par la création et la modification d ontologies grace a des méhodes de
résolution de problémes. A partir de ces ontologies, le systéme génére des outils d’ acquisition de
connaissance specifiques. Mizoguchi e son équipe ont également mis au point un éditeur
d ontologies™ pour les membres de la communauté Al-ED (Atrtificial Intelligence in Education)

Comme nous I’avons dit la création d’ ontologie est un exercice délicat. [Gruninger et al.,
1995][Griuninger, 1996] proposent I'outil TOVE - TOronto Virtual Entreprise dans lequel des
modéles d entreprise peuvent ére représentés par des ontologies afin que le systéme réponde a
certaines questions. En effet la tendance actuelle des entreprises est d'identifier, de décrire les types

“ http://l ogic.stanford.edu/kif/kif.htm

% Cet exemple est extrait de la page hitp://www.bestweb.net/~sowalcg/ cgexampw.htm
%! http://smi-web.stanford.edu/projects/protege/

%2 http://www.ei.sanken. osaka-u.ac.j p/oe/ AIED/oeapp. html
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de problemes, sdectionner de nouveaux processus pouvant y apporter des solutions, les évaluer, etc.
mais cette tache requiert nombre d’ acteurs, atout instant, et leur coopération, atous les niveaux de la
hiérarchie. C'est pourquoi il serait avantageux de posséder une modéisation des processus
d activités avec une représentation des processus, ressources, produits, qualités, organisation et de
disposer ensuite d’un outil d’'aide ala décision.

L’ ontologie utilisée dans PIF* (Process Interchange Format) est décrite dans [Lee et al.,
1996]. Le projet PIF a pour but, par I utilisation d’ ontologies, de soutenir |’ échange de modéles de
processus et de créer des liens entre eux. Sa syntaxe est celle de KIF.

OntoServer™ est un serveur développé a I’université de Karlsruhe qui intégre un dépét
d ontologies, un moteur d'inférence et de requétes et différents traducteurs. OntoServer fournit des
systémes de raisonnement déductif sur les ontologies. Pour pallier un manque concernant |’ acces
intelligent aux données dans la vaste base de données qu’est I’ Internet, I’ université de Karlsruhe a
développé un autre projet Ontobroker® qui utilise des ontologies pour annoter les documents sur
I'Internet et fournit un service de recherche basé sur des ontologies. Ontobroker sert a la fois aux
utilisateurs qui cherchent des informations et aux fournisseurs d' accés pour améliorer I’ accés a leurs
serveurs. Ontobroker contient une interface de requéte, un moteur d'inférence, e un ‘webcrawler’
pour scruter la connaissance disponible sur le réseau et chercher des réponses a certaines requétes.
Pour cela un langage de représentation a é&é€ mis au point, une sémantique formelle pour I'inférence
d informations et un langage d’annotation pour les auteurs qui souhaitent gjouter des informations
ontologiques a leurs pages Web [Fensel et al., 1998]. OntoSeek est également destiné al'aide a la
recherche d’information et utilise pour cela une ontologie linguistique tres vaste [Guarino, 1997b].

Si lelecteur souhaite avoir plus d’ informations sur les ontologies, leur définition, les langages et les
projets qui les utilisent, elles sont disponibles sur I Internet™.

3.6 Structures conceptuelles: del’ ontologie au raisonnement

Nos recherches concernent |’adaptation de nouvelles techniques de représentation de
connaissance aux systemes éducatifs et I’application de méthodologies précises dans notre outil
éducatif. Plus particuliérement nous nous intéressons a la modéisation et a la représentation de
connaissance reposant sur la sémantique, a I'aide d ontologies et de modéles issus des graphes
conceptuds. En effet ce formalisme nous semble parfaitement adapté a la modélisation d'ontologies
(cf. 5.1.1) il est de plus facilement lisible, y compris par des non-spécialistes. Nos recherches
bibliographiques se sont donc naturellement tournées vers les structures conceptuel les.

3.6.1 Structures Conceptuelles

Plusieurs définitions de ce qu'est la conceptualisation ont é&é proposées. Elle peut ére
présentée comme éant une structure sémantique intentionnelle qui code les régles implicites qui
contraignent la structure d’'une partie de la réalité [Uschold, 1995] ou bien comme I'union d'un
ensemble d' objets existant dans un monde donné et des relations qui existent entre eux [Mizoguchi
et a., 2000]. Thomas Gruber souligne le lien trés éroit qui relie ontologies e structures

%8 http://ccs.mit.edu/pifintro.html

% hitp://ontoserver.aifb.uni-karlsruhe.de/

% hitp://ontobroker.ai fb.uni-karl sruhe.de/

% http://www.cs. utexas.edu/users/mfkb/related.html et http://hmrha.hirs.osd.mil/mrc/AppendixC.html
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conceptudles : alors qu'un schéma conceptue définit les relations sur des données, une ontologie
définit les termes avec lesquels on représente la connaissance [Gruber, 1993].

Charles Sanders Peirce”’, outre de nombreux travaux dans des domaines aussi divers que les
mathématiques, |’ astronomie, la chimie, la psychologie, la lexicographie, a mis au point un systéme
de notation en logique du premier ordre : les graphes existentiels (1897). Il souhaitait, gréce a eux,
pouvoir exprimer simplement la plupart des primitives de la logique. Bien qu’il ait développé une
notation graphique pour exprimer ces primitives, il est possible de les exprimer en langage naturel
ou en notation [Sowa, 2000]. Les graphes conceptuels sont fortement inspirés des graphes
existentiels, mais se veulent plus facilement lisibles et plus facilement traduisibles en langage
nature.

3.6.2 Graphes Conceptuels (GC)

Pour soutenir une ontologie, une simple hiérarchie de concepts ne suffit pas. Il faut y ajouter
une représentation significative des reations et des régles qui régissent cette ontologie. Le monde
réel peut souvent (toujours ?) ére représenté par les différentes entités qui le composent et les
relations qui lient ces entités. Pour traduire cette idée, John F. Sowa a mis au point le formalisme des
Graphes Conceptuels (GC) [Sowa, 1984]. Ce formalisme consiste a représenter |’ environnement
dans lequel on se situe sous forme de concepts, reliés entre eux par des relations. Cette approche a
I’avantage d' étre facilement abordable e compréhensible, y compris par quelqu’un qui n'est pas
informaticien. L’intéré& de ces graphes, réside dans le fait qu'ils sont simples et trés proches du
langage naturd. Les Graphes Conceptuels sont souvent utilisés en représentation des connaissances
dans le domaine du traitement du langage naturd, car ils permettent de décrire la sémantique d'un
texte, sa signification ; mais ils sont également utilisés dans plusieurs autres domaines. La non-
ambiguité des GC et leur facilité d' utilisation font que ce formalisme est utilisé dans plusieurs
applications comme |’ acquisition des connaissances, la recherche d information et le raisonnement
sur la connaissance conceptuelle. La représentation de connaissance sous forme de graphes et les
possibilités de raisonner sur cette connaissance ne sont plus a prouver [Sowa, 1993][Mugnier et a.,
1996]. Pour plus de détails sur la description formelle des GC et un éat de I’art en francais sur les
graphes conceptuels le lecteur peut se reporter a [Martin, 1996b)].

Les GC ont suscité un grand nombre d’ é&udes, desquelles il ressort que ce formalisme est
appuyé sur une base théorique solide tout en offrant une facilité de communication entre différents
milieux qui ne parlent pas toujours le méme langage. lls sont a la base d'un grand nombre
d applications. Plusieurs dimensions de I'interrogation d’'une base de connaissance stockée sous
forme de GC sont présentées dans [Carbonneill et al., 1994a] et complétées avec la notion de base de
données de 2™ niveau présentée dans [Carbonneill et al., 1994b]. Les graphes conceptues sont donc
intéressants pour représenter la connaissance dans une base de données et retrouver de fagon
intelligente des informations dans cette base. Une attention particuliere apportée a I’ outil PEIRCE
[Ellis e al., 1997] et a la plate forme CoGITo [Haemmerlé 1995ab,c] nous a servi pour le
développement e la mise en place du moteur de graphes conceptuels de I'application Sibyl.
Cependant, comme nous le montrerons plus loin, notre approche n'a pas comme objectif
I’amélioration du formalisme des graphes conceptuels ; nous les utilisons pour la représentation et la
modélisation de connaissance, ainsi qu’en tant que support a un raisonnement flou. Dans notre
démarche nous avons adopté plusieurs simplifications, dont une partie est extraite de [Chein et al.,
1997].

L e raisonnement possible sur les structures conceptuelles impose de différencier deux types de
connaissances : connaissances stockées dans la base de connaissance e connaissance induite
[Boksenbaum et al., 1993]. Cet article présente aussi la possibilité d exprimer des requétes

% http://www.peirce.org/
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incompl ées par des chemins dans les graphes (ce qui N’ est pas possible avec un modéle relationnel).
On peut rapprocher cette méthode de la notion de graphes incomplets présentée dans [Prié, 1999].
Un grand nombre de systémes utilisent les graphes et notamment les graphes éiquetés pour
modéliser la connaissance. Dans notre approche nous recherchons la conformité de deux graphes.
Cette conformité au sens de [Buneman et al., 1997] est définie comme une généralisation de la
similarité. Dans leur approche, ils n'utilisent pas des graphes conceptuels, mais des schémas de
graphes (schémas modéles d' une base de données) pour optimiser la réponse a des requétes sur la
base. Pour cefaire, ils n"hésitent pas a associer plusieurs schémas a une méme base. Notre approche
ressemble a la leur dans le sens ol nous avons, nous aussi, plusieurs qualifications possibles pour un
méme matériau, e donc différentes utilisations possibles, qui correspondent a plusieurs points de
vue sur les données.

3.6.3 Théorie des graphes et logique floue

Historiquement, les ensembles flous ont éé introduits par L.A.Zadeh pour leur capacité a
modéliser des catégories linguistiques. |ls autorisent des approximations, des incertitudes, des
imprécisions, des nuances dans le propos, qui ne peuvent pas ére traitées par des méthodes logiques
classiques. Il falait donc trouver un moyen de formaliser des méthodes empiriques, de généraliser
des modes de raisonnement naturels, de construire des systémes artificiels effectuant des taches
habituellement prises en charge par des humains. La force des sous-ensembles flous réside dans la
fondation théorique solide sur laquelle elle repose.

Notre propos ne consiste pas a modifier, compléter ou améiorer la théorie des sous-ensembles
flous, mais uniquement de I'utiliser comme fondement de notre méhodologie. Le lecteur intéressé
par les principes de cette théorie pourra se reporter aux ouvrages que nous avons utilisés, a savoir
[Bouchon-Meunier, 1993, 1995], les travaux présentés dans [Dubois et al., 2000] [Ho, 1994] et
[Whipple, 1993] ainsi que certaines pages™ sur I’ Internet. Nous mettons I’ accent sur les travaux de
Ho et de Whipple dans la mesure ou ils appliquent la théorie des sous-ensembles flous aux Graphes
Conceptuels et ont une approche voisine de la ntre. Nous nous intéressons surtout a I’ apport de la
logique floue, combinée avec des graphes, dans la recherche d’information.

La théorie des sous-ensembles flous se compose d'un corpus d outils mathématiques
particulierement appropriés pour le traitement d'informations imprécises [Dubois e al., 2000].
Plusieurs approches ont essayé de combiner théorie des graphes et théorie des sous-ensembles flous.
Le modéle CREAM, dégja évoqué dans le premier chapitre, utilise la théorie des sous-ensembles
flous pour la construction d'un curriculum [Nkambou et al., 1997].

L'approche adoptée dans [Morton et al., 1987], dans le domaine de la vision et plus
particulierement en analyse dimages, repose sur deux thémes centraux : la nature imparfaite,
incertaine, des informations dans les images segmentées e la structure de la base de connaissance
permettant d'exprimer certaines contraintes. Ces deux aspects ont poussé Morton et al. a utiliser les
GC associés a une méhode dintégration du flou dans le raisonnement sur ces graphes. Les auteurs
présentent un algorithme pour faire ces opérations.

[Ho, 1994] utilise aussi I'association des graphes conceptuels et |a théorie des sous-ensembles
flous. Dans son approche I’ auteur différencie deux processus : la catégorisation et la classification.
La premiére sefait a partir d un ensemble d’ exemples. Ho précise également que le meilleur moyen
de dé&erminer les caractéristiques communes de deux concepts est de traiter chaque paire
conjonctive individuellement. Ces paires conjonctives sont formées dune relation entre deux
concepts et sont notées (concept — relation — concept). Notre approche sapparente en cela de celle de
Ho car nous utilisons également des paires conjonctives, compatibles avec le format RDF. Nous y

%8 http://perso.club-internet.fr/bmante/pages/| ogfl oul.html
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ajoutons une pondération des concepts afin d'introduire certains principes de la logique floue dans le
traitement des connaissances.

Les systémes experts utilisent souvent des techniques permettant de raisonner sur une
connaissance incompléte ou incertaine. La représentation de certaines de ces techniques et leur mise
en place a I’aide de graphes conceptuels associés a des principes de la théorie des sous-ensembles
flous sont présentées dans [Whipple, 1993]. Pour tenir compte des incertitudes qui peuvent ére
contenues dans les GC, il faudrait introduire dans sa notation des facteurs de certitude sur des
concepts individuels mais cda compliquerait I’ extensibilité et la mise a jour de la base de
connaissance. |l préfere donc séparer ces facteurs de certitude des concepts auxquels ils se
rapportent. Cette méhode est ensuite conjuguée a d’ autres méhodes couramment utilisées dans les
systémes basés sur la connaissance.

Conclusion

En représentation des connaissances, la définition d ontologies c'est-a-dire la description
formelle d' entités et de leurs propriétés, relations, contraintes et comportement dans un domaine
particulier, offre une base solide au développement de nouvelles méhodes d application de
raisonnement sur les connaissances. Outre leur apport en matiere de réutilisabilité, de modularité et
de partage de connaissances, les ontologies permettent de définir un vocabulaire précis, sur lequel
est basée la communication entre les différents acteurs d’'un projet. Elles sont également utilisées
pour la description en langage naturel et I’annotation de documents. Enfin, les ontologies permettent
de simplifier I’ é&ape d’ analyse et de synthese d’ une partie de la connaissance dans e dével oppement
de systemes et diminuent de ce fait le colt de conception de ces systémes. Aucune méthodologie de
conception d’ontologie n'a é&é clairement définie a ce jour, méme s plusieurs éapes clés sont
incontournables : identifier le sujet, saisir e coder I'ontologie en incluant éventuellement des
ontologies existantes, et enfin évaluer e documenter.

Laréutilisabilité est une caractéristique d’ autant plus importante dans le domaine des SEI que
les systémes sont presque toujours congus a partir de rien. Les concepteurs d applications
pédagogiques utilisent les ontologies pour modéliser la connaissance du domaine de chague cursus,
résoudre certains problémes et inférer de nouvelles connaissances. La définition d ontologies du
domaine enseigné est alors nécessaire, mais plus que la modélisation seule de la connaissance, ce
sont les interactions entre |es utilisateurs et le systéme qui intéressent le plus les concepteurs de SEI.
C'est la raison pour laquelle ils utilisent des ontologies de tache. Pour eux, chaque fragment de
document utilisé dans un contexte donné a un rdle donné, duquel vont découler des actions de
I’ utilisateur.

Il n'existe pas, a notre connaissance, de travaux qui cherchent a déerminer dynamiquement le
role des fragments de documents en fonction de leur contexte d utilisation. Cette attribution
dynamique serait la solution la plus souple puisgu’ elle nous affranchirait de la modification de la
hiérarchie des concepts et ne modifierait que certaines relations, en fonction d'une intention, d’'un
point de vue.

La seconde partie de cette these décrit |e cheminement intellectuel que nous avons suivi, et qui
nous conduit, dans le chapitre 7, a la présentation d’une méhodologie qui permet d attribuer des
réles de fagon dynamique a des fragments de document, par I'intermédiaire d une instanciation
pondérée d’ ontologies, guidée par une intention.
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PARTIE ||

DU BESOIN DE LA CONSTRUCTION DE DOCUMENTS
ADAPTATIFS STRUCTURESA L APPLICATION DE

STRATEGIESDURANT CETTE CONSTRUCTION
METHODOLOGIE ET APPLICATIONS

Déga trés jeunes, nous avons é@é confrontés aux documents structurés, qu'ils aient éé
pédagogiques (manuels scolaires), ludiques (Bandes Dessinées) ou culturels (romans, recueils de
poémes, atlas). Plus tard, dans le milieu professionnel, ce sont aussi des documents structurés qui
sont la base de communications, d’ &udes, de transmissions d' information.

Pourtant les nouvelles technologies ont favorisé I’ émergence de documents déstructurés, ou
du moins dont la structure n’est plus linéaire mais dépend directement du parcours du lecteur. Les
hypertextes en sont un exemple. Cette approche a certes quelques inconvénients qui entrainent des
difficultés de compréhension et d assimilation de I’information transmise, comme la digression, la
perte du lecteur dans I’ hyperespace et la perte de repéres narratifs. Cependant elle a donné une
nouvelle dimension a la lecture : liberté de navigation, intégration du multimédia, mondialisation de
I’information. Avec I’ambition de préserver ces caractéristiques, les recherches actudles amorcent
un retour vers plus de structure dans les documents é ectroniques.

Cette seconde partie retrace notre cheminement intelectuel, de la définition des documents
virtuels et de leurs caractéristiques a la composition automatique de documents personnalisables. Le
chapitre 4 reprend les notions de base des documents virtuds et en donne une définition formelle.
Les différents types de documents virtuels et leurs caractéristiques sont évoqués, puis les différentes
étapes de la composition de documents réels a partir de ces documents virtuels sont détaillées. Pour
réaliser cette composition, un systeme automatique doit avoir des connaissances sur le domaine dont
traite le document et sur les regles de structures narratives, le chapitre 5 expose notre modélisation
de ces connaissances basée sur des ontologies. Le chapitre 6 compare deux approches différentes de
la composition automatique : la premiére utilise uniqguement une ontologie du domaine et |'autre est
fondée sur I'association de deux ontologies. Chacune de ces approches a fait I'objet d'une
implémentation. Le chapitre 7 présente une méthodologie pour I’attribution automatique de roles
pédagogiques a des segments de documents qui une fois assemblés forment |e document réel. Cette
méthode est basée sur une instanciation d’ ontologies du domaine pondérées en fonction d une
intention suivant des principes issus de la théorie des sous-ensembl es flous.






Chapitre 4

Il est peu de personnes qui ne se soient amusées, a un moment quelconque
de leur vie, a remonter le cours de leurs idées et a rechercher par quels
chemins leur esprit était arrivé a de certaines conclusons. Souvent cette
occupation est pleine d'intérét et celui qui I’ essaye pour la premiére fois
est étonné de I’incohérence et de la distance, immense en apparence, entre
le point de départ et le point d’ arrivée.
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