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INTRODUCTION GENERALE

1. Contexte général : la formation en ligne

L’e-learning ou la formation en ligne est une vargade la formation a distance qui se
caractérise par l'utilisation de I'internet commedia de diffusion. Plusieurs tentatives de
définition existent telles que celle de I'Union Bpéenne : « 'e-learning est l'utilisation des
nouvelles technologies multimédias de I'Internetipaméliorer la qualité de I'apprentissage
en facilitant d’une part I'acces a des ressourte@sdes services, d’autre part les échanges et
la collaboration a distance ». Ce mode de formagigstite de nos jours beaucoup d’intérét
dont témoignent les normes, les standards et Esfg@tions liés a la formation en ligne, le
nombre d’acteurs impliqués, I'abondance des oetildes plateformes associés, ainsi que les
efforts de recherche scientifique en relation. @r@ce mode de formation certaines barrieres
ont été surmontées telles que celles liees au tems 'espace. Si ces deux aspects sont
spécifiqgues a la formation a distance d’'une facénégale, d’autres sont intrinseques a la
formation en ligne. En effet, avec l'utilisation sdéechnologies de l'information et de la
communication au profit de la formation un énormaeptiel a été mis a disposition
permettant de rendre la formation plus attractefective et efficace. Dans ce contexte
plusieurs travaux ont été menée tels que ceux coanet’individualisation de la formation en

ligne.

En effet, I'individualisation de la formation ergtie est certes I'un des aspects les plus
prometteurs mais aussi les plus difficiles a meéreceuvre en pratique. Les approches
associées permettent la personnalisation et I'atlapt du contenu de la formation pour
répondre mieux aux attentes de I'apprenant. L'jolécipale est de capturer dans un premier
temps certains parametres liés a I'apprenant. Cegeuvent varier selon I'approche des
simples préférences (en terme de nature du méeifandue, etc.) a la prise en compte des
styles d’apprentissage (Sensitif/Intuitif, Visuedf¥bal, etc.). Ces informations doivent étre
conservées dans un modele d’apprenant adéquat.UDatsuxieme temps il faut prévoir un
modeéle de contenu supportant I'adaptation. Cedisioiraduire au moins a deux niveaux. Le
premier correspond aux métadonnées éducatives ajuerd permettre la découverte d’'un
contenu donné au sein d’un corpus tel gqu'’il so&caaat par rapport au profil de I'apprenant et

a des objectifs pédagogiques. Le deuxieme correspda structure interne du contenu qui



doit pouvoir supporter l'adaptation nécessaire dengontexte d’individualisation de la

formation.

Disposant d’'un modele de I'apprenant et d'un modeleontenu, une stratégie de gestion de
la formation en ligne individualisée doit étre dédi. Celle-ci doit pouvoir offrir les moyens
nécessaires pour la gestion du profil de I'apprétaut au long de la formation, en particulier
sa mise-a-jour. En plus, elle doit offrir a I'appamt les moyens nécessaires pour interagir
avec les ressources éducatives afin d’exprimerbsesins pédagogiques et d’accéder aux
ressources disponibles. Cette stratégie doit égaiesupporter une approche d’adaptation du
contenu fourni a l'apprenant en se basant d’'uné far son profil et d'autre part sur les

possibilités offertes par le modele de contenu.

2. Probléme posé : Conception d’objets d’apprentisgje composés

Le contenu éducatif joue le plus souvent, si castrpas toujours, un réle essentiel dans tout
processus de formation et d’apprentissage. Pagégaersat, la communauté de la formation en
ligne lui a accordé une grande importance qui Seahifestée entre autres en termes de
spécifications, de standards et de normes. Plgsiaspects ont été étudiés dont I'un des
aboutissements est la notion d’objet d’apprentiss&g dépit de la diversité des définitions
de la notion objet d’apprentissage, qui ne sontfpagment convergentes, un consensus est
établi sur les caractéristiques minimales qu’il tdaivoir, a savoir: l'accessibilité,

l'interopérabilité et la réutilisabilite.

L’accessibilité est la capacité de trouver et idiemtun objet donné dans un grand corpus
d’'objets d’'apprentissage. Ce sont les métadonndesaives qui sont utilisées pour assurer
cette caractéristique d’'accessibilité. Ainsi, it pessible de chercher et de s’'informer sur le
contenu éducatif d’'un objet d’apprentissage saog &esoin de le consulter réellement. Une
meétaphore souvent utilisée est celle du livre diadmuverture du livre ou le livre représente
les données (dans notre cas un objet d’apprensisgdda couverture les métadonnées (dans

notre cas les métadonnées éducatives).

L’interopérabilité, dans le cas des objets d’apfissage, consiste a assurer I'indépendance
vis-a-vis des plateformes et des outils de gesl®rtontenu. L’intérét est double. En effet,
pour les producteurs de contenu cela doit entrainerdiminution des colts notamment ceux
relatifs aux efforts d’adaptation des objets ausil@uPour I'utilisateur I'interopérabilité lui

evite de se trouver limité a un seul éditeur es@lsoucier du probléme de compatibilité.



La reutilisabilité d’'un objet d’apprentissage estcaipacité a étre utilisé et réutilisé plusieurs
fois dans des contextes différents et par desatdurs différents. Un objet est soit réutilisé
par les apprenants dans différentes situationspdéapissage, soit par les auteurs pour les
assembler afin de concevoir de nouveaux objetspdépissage. C'est le deuxieme cas qui
nous intéresse vu que c’est le plus délicat a mettr ceuvre. Plusieurs études ont essayé de
contribuer a cette problématique en étudiant eticodier des aspects relatifs a la granularité
et a la neutralité pédagogique. En fait, il estveoti avancé que la réutilisation des objets

d’apprentissage est favorisée par une granulaniééalssociée a une neutralité pédagogique.

Nous nous intéressons au cas ou nous disposongetd’abapprentissage réutilisables et
gu’un auteur souhaite les assembler pour produiraauvel objet d’apprentissage que nous
allons désigner par le terme « objet d’apprentissagmposé ». Ce processus est le plus
souvent introduit via la métaphore des « LEGOs n. gossédant des piéces de LEGO
élémentaires ou combinées, il est toujours possiblees emboiter ensemble pour former de
nouveaux objets. Toutefois, cette métaphore conenserfirme Willey [Willey 2002] est loin
d’étre fidele a la réalité. Ainsi, il propose ungra métaphore, qui nous semble plus fidéle au
cas des objets d’apprentissage composeés, cellmaésules de chimie. En fait, il est possible
d’assembler des atomes ou des molécules mais owspectant certaines régles et avec un
nombre limité de combinaisons cohérentes. Cettaphéte souligne deux points importants
relatifs a 'assemblage des objets d’apprentisshgepremier est que cela nécessite des
compétences (contrairement a la métaphore des LEGQgIe c’est loin d’étre intuitif. En

effet, plusieurs régles doivent étre respectéesdadissurer la cohérence de I'assemblage.

La problématique a laguelle nous nous sommes Baésepeut étre introduite par la question
suivante : Comment peut-on assister les auteursoblgts d’apprentissage composés a
surmonter les difficultés inhérentes de la réutilen d’autres objets ? Cette question se
décline en plusieurs sous questions relatives @atare de I'approche a proposer et aux

mécanismes a mettre en place pour 'implémenter.

3. Approche proposée : Assistance aux auteurs pola réutilisation

Notre contribution consiste a définir une approabh&matisée pour assister les auteurs des
objets d'apprentissage composés. En fait, nousindigins deux types d'objets
d’apprentissage : les objets d’apprentissage ssnpleu atomiques) et les objets
d’apprentissage composés (ou complexes). Ces desuoat congus par assemblage d’autres

objets d’apprentissage (simples ou composeés). @'&siconception de ces derniers que nous



nous intéressons. Notre approche comporte cingeghassavoir : I'assistance a la recherche
des objets d’'apprentissage, I'assistance a la cemtigmg I'assistance a la compréhension, le
calcul automatique de meétadonnées éducativesretlyse de la conformité par rapport a un

patron de conception.

Un environnement auteur en conformité avec notpeaghe doit fournir une assistance pour
les auteurs pour concevoir un objet d’apprentissageposé selon une démarche itérative et
incrémentale. Au départ I'environnement doit inviteuteur a préciser la sémantique de
'objet qu’il souhaite mettre en place en terme abamtenu, de pré-requis et de fonction
d’acquisition. Par exemple, I'auteur peut spécitjaiil souhaite concevoir un chapitre sur le
modéle relationnel pour un public qui connait déjaotion de bases de données et le modéle
entité association. L'environnement doit le guidersuite pour choisir parmi les objets
disponibles ceux qui peuvent étre intégrés dansobget. Par exemple, I'environnement va
lui proposer une liste comportant des exercices, elemples, des descriptions, etc. qui

portent sur I'algebre relationnelle, les formesmales, etc.

L’environnement doit offrir ensuite une interfacermettant de composer le nouvel objet en
définissant sa structure et sa sémantique. L’ayteut vérifier a tout moment la cohérence
structurelle ou sémantique de I'objet composé.grample, I'auteur doit étre alerté au cas ou

le graphe de composition comporte un opérateumpiaag.

Une fois que l'objet a pris forme I'environnemembgede a une analyse qui va permettre a
lauteur de comprendre les propriétés de l'objehgeo Le systéeme doit établir une
cartographie qui résume ce qu’est I'objet au nivetuicture et au niveau sémantique.
L'intérét de cette phase et de permettre a I'autieuvérifier 'adéquation entre ce qu'il a eu
l'intention de composer et ce qu’il a composé arant. Ceci va lui permettre de mettre en
guestion sa conception et il peut vouloir améliarertains aspects. Il peut a ce moment
revenir a la premiere ou a la deuxieme phase pitecteer les modifications adéquates. Par
exemple, l'auteur peut découvrir au niveau de gattesse que son objet n'a pas la capacité a
étre adapté aux profils des apprenants.

Une fois que l'auteur a approuvé la compositioanV¥ironnement auteur procede au calcul
automatique de métadonnées eéducatives. Cette &mpbase sur la réutilisation des
métadonnées éducatives des objets réutilisés. Ical @utomatique de métadonnées suit un
certain nombre de régles en fonction principalendenta structure de I'objet. C’est a I'auteur

d’approuver les métadonnées calculées automatiqueme



L’environnement permet ensuite de vérifier autoqament la conformité de I'objet a des
patrons de conception. Ceux-ci peuvent étre défpdas une ou plusieurs autorités et
permettent de décrire des propriétés qui doiverd @érifiées par I'objet composé. Par

exemple, un patron de conception peut refléterappeoche pédagogique donnée.

Notre approche n'impose pas un ordre particuliearpappliquer les différentes phases
d’assistance proposées. En fait, son apport e$frid’tes moyens nécessaires aux auteurs
pour relever les défis relatifs a la composition ngatilisation des objets d’apprentissage.

4. Organisation du rapport

Ce présent rapport est organisé en sept chapdeess le premier chapitre nous présentons
I'état de I'art concernant le concept d’objet d’epptissage. Nous élaborons par la suite une
synthese des propriétés caractéristiques d’'un abpgiprentissage afin d’en déduire les

propriétés qualifiées de fondamentales. Par l& suitis allons introduire les défis relatifs a la

composition par réutilisation d’objets d’apprergige et poser la problématique générale.

Le chapitre suivant introduit I'approche SIMBAD geiprésente d’'une part le cadre théorique
de nos recherches et d’autre part un cas de misewene pratique du concept d’objets
d’apprentissage composes. Le chapitre est conclligmencé des problématiques détaillées

auxquelles nous nous intéressent dans cette these.

Au niveau du troisieme chapitre nous détaillonsren@tpproche d’assistance aux auteurs
d’objets d'apprentissage composés. Notre approat@porte cing phases, a savoir:
I'assistance a la recherche, I'assistance a la ositipn, I'assistance a la compréhension, le
calcul automatique de métadonnées éducatives \@rifcation de la conformité de I'objet
composé a un patron de conception. Les phases rceeheet calcul automatique de

métadonnées sont introduites au niveau de ce chapit

Le quatriéme chapitre est réservé a la vérificatierla cohérence de I'objet que ce soit d’'un
point de vue structurel ou d'un point de vue séimaetpar rapport au modéle sous-jacent qui
est SIMBAD dans notre cas. Nous allons étudier éilfer les types d’incohérences qui
peuvent apparaitre lors de la composition. Puigjsnallons proposer les algorithmes

nécessaires pour automatiser la vérification amkaerence.

Le cinquieme chapitre est consacré a [l'assistancdéa acompréhension de [I'objet
d’apprentissage composé. Il est organisé en deamdgs parties. Dans la premiéere partie

nous allons introduire les métriques relatives aobjet d’apprentissage composé et nous



allons proposer des indicateurs métiers afin dralée auteurs a la compréhension de leurs
objets composés. La deuxiéme partie du chapitreeror la compréhension de la sémantique
du contenu. C’est & ce niveau que nous allonsduoire les notions d’espace sémantique et de
composante sémantique. Ces notions seront endilisges pour en déduire de nouvelles
meétriques. Celles-ci seront utilisées a leur taaurda définition d’indicateurs métiers sur la

sémantique du contenu des objets composés.

Le sixieme chapitre concerne la vérification dectanformité de I'objet d’apprentissage
composé a un patron de conception. Nous allons eemsmencer par étudier les regles de
conformité selon leurs catégories : structurelledmantiques, d’annotation ou hybrides.
Ensuite, nous allons proposer un langage formet [godescription de ces regles. Puis, nous
allons introduire une notation graphique permet@atfaciliter la communication de ces

différentes régles aux auteurs des objets d’apigsage.

Le septieme et dernier chapitre couvre les aspelasfs a I'expérimentation et la validation
de notre approche. Tout d’abord nous allons intrede systeme COLORS qui présente une
banque d’objets d’apprentissage capable d’intélgsedifférentes phases de notre approche.
Ensuite, nous allons introduire le prototype d’ekpéntation réalisé en se basant sur la F-
logique et le moteur d’inférence OntoBroker. Lesultats des simulations sur des objets
d’apprentissage particuliers seront présentés déincomparer les résultats obtenus aux
résultats attendus.



Chapitre 1 :

OBJET D’ APPRENTISSAGE

1. Introduction

Ce chapitre est consacré a I'état de I'art concdrieaconcept d’objet d’apprentissage. La
premiére partie est consacrée aux efforts de défindle ce concept et d’identification de ses
propriétés caractéristiques. Au niveau de la deogi@artie nous allons expliquer trois des
propriétés caractéristiques qualifices de fondaatesit a savoir: [l'accessibilité,

linteropérabilité et la réutilisabilité. Ensuiteoms allons souligner I'importance de ces

propriétés au niveau de chaque phase du cycleedd#uwn objet d’apprentissage.
2. Définitions et propriétés

2.1. Définitions

Selon Polsani [Polsani, 2003] le terme « LearnitgeCt » a été popularisé pour la premiéere
fois par Wayne Hodgins en 1994. Toutefois, depattecdate a nos jours on est loin d’avoir
un consensus concernant sa définition. En effgterh a presque autant de définitions que de

communautés de praticiens.

D’apres I'lEEE Learning Technology Standard Commit¢lEEE, 2002] un objet
d’apprentissage est toute entité numérique ou nopeut tre utilisée pour I'apprentissage,
I'éducation ou la formation. Cette définition estigent critiquée pour son aspect trop général
et son manque de précision. Par exemple, dans Bp@001] cette définition est considérée
comme inutilisable en pratique et illustre toutediiiculté a définir clairement ce qu’est un

objet d’apprentissage.

Pour Wiley [Wiley, 2002] un objet d’apprentissage ®ute ressource numeérique qui peut
étre réutilisée pour supporter 'apprentissage.sD@ite définition Wiley souligne a la fois la

nature numérique de I'objet d’apprentissage etpadté d’'étre réutilisé.

Le Wisconsin Online Resource Center [Wisconsin 2afinit un objet d’apprentissage
comme étant des petites unités d’apprentissagesiéan® une durée de consultation comprise
entre deux et quinze minutes. Cette définitionisendjue par une volonté de se baser sur un

aspect concret et mesurable qui est le temps.



L’Allier [L’Allier, 1997] (cité par [Polsani, 2003] définit un objet d’apprentissage comme la
plus petite expérience structurée et indépendantecgntient un objectif, une activité

d’apprentissage et une évaluation. Cette définitiait référence a des aspects liés a
'anatomie de I'objet d’apprentissage et fait réfege a des aspects qui relevent de la

pédagogie.

Polsani [Polsani, 2003] définit, quant a lui, unebkd’apprentissage comme une unité de
contenu pour l'apprentissage, a la fois indéperedabtautonome, qui est prédisposée a la
réutilisation dans de multiples contextes éducat@ette définition essaie de degager
clairement l'aspect objet et l'aspect apprentissage figurent dans le terme « objet
d’apprentissage ». Les termes «indépendance utora@mie » et « réutilisabilité » font
référence a l'aspect objet, alors que les termesntenu d’apprentissage » et « contextes

educatifs » font référence a I'aspect apprentissage

2.2. Propriétés

Malgré la multitude des définitions, il existe uertain consensus concernant les propriétés
caractéristiques d’'un objet d’apprentissage qut dardre fonctionnel [Polsani, 2003]. Pour
mettre en évidence ce consensus nous allons d’ati@dcertains travaux qui ont essaye
d’énumérer ces propriétés.

Robert [Robert et al., 2003] propose les propriétgactéristiques suivantes :

- Interopérabilité : caractere de ce qui permetlidgtion des ressources d’enseignement et

d’apprentissage développées par une organisatios @a environnement technologique

donné par d’autres organisations dans d’autres@mwements technologiques.

- Accessibilité : caractére de ce qui permet la rexttee I'identification et la livraison de
ressources d’enseignement et d’apprentissage de €hstribuée.

- Durabilité : caractere de ce qui permet aux resssud’enseignement et d’apprentissage
d’affronter les changements technologiques en msasm la réingénierie ou le re-

développement.

- Pertinence pédagogique : caractére de ce qui pediiééntifier les contextes

pédagogiques des ressources d’enseignement eteraispage.

- Collaboration : caractere de ce qui favorise I'éjg la coproduction et I'enrichissement

de ressources d’enseignement et d'apprentissage.



Reconnaissance de la propriété intellectuelleaatare de ce qui permet de documenter et

de reconnaitre la propriété intellectuelle et dpeeter les droits d’auteur.

Réutilisabilité et adaptabilité : caractere de oé mermet la réutilisation de ressources
d’enseignement et d’apprentissage a différentes flians différentes applications, dans

différents produits, dans différents contextesagtdifféerents modes d’acces.

Dans [Simard, 2002] on trouve les propriétés caratiques suivantes :

Accessibilité : permettre la recherche, I'identafion, I'acces et la livraison de contenus et

composantes de formation en ligne de facon digtgbu

Interopérabilité : permettre I'utilisation de contes et composantes développés par une
organisation sur une plate-forme donnée par d'autrganisations sur d’autres plates-

formes.

Réutilisabilité : permettre la réutilisation desntenus et composantes a différentes fins,
dans différentes applications, dans différents pitsd dans différents contextes et via

différents modes d’acces.

Durabilité : permettre aux contenus et composardedfronter les changements

technologiques sans la nécessité d’'une réingéroartun re-développement.

Adaptabilité : permettre la modulation sur meswge contenus et des composantes.

L'’ADL (Advanced Distributed Learning) [ADL, 2004a]propose les propriétés

caractéristiques suivantes pour les objets d’apissaye :

Accessibilité : la capacité de localiser et accélates composants éducatifs dans un

emplacement donné et de les délivrer a d’autresammments distants.

Adaptabilité : la capacité d’adapter la formationx abesoins des individus et des

organisations.

Pérennité : la capacité d’améliorer I'efficacitdaproductivité par la réduction du temps

et des codts relatifs a la production du conterucaiif.

Durabilité : la capacité de résister a I'évolutibes technologies et aux changements sans
un grand investissement pour refaire la conceptianconfiguration et le codage du

contenu.



- Interopérabilité : la capacité de prendre un corapbéducatif développé dans un endroit
avec des outils ou des plateformes et l'utilisarsdan autre endroit avec d’autres outils ou
plateformes.

- Réudtilisabilité : la flexibilité permettant d’'incoorer des composants éducatifs dans de

multiples applications et contextes.
Polsani [Polsani, 2003] quant a lui propose leppébés caractéristiques suivantes :

- Accessibilité : il faut marquer les objets d’appresage avec des métadonnées pour qu’ils

puissent étre stockés et références.

- Interopérabilité : I'objet d’apprentissage doiteéindépendant du média de diffusion et

des systemes qui vont servir a le manipuler.

- Rédtilisabilité : une fois créé, un objet d'apprssdige doit étre fonctionnel dans des

contextes éducatifs variés et différents.

2.3. Synthese

Sans essayer de proposer une nouvelle définitiola detion d'objet d’apprentissage, nous
considérons qu’un objet d’apprentissage est ueconnumeérique destiné a I'apprentissage

et la formation et décrit par des métadonnées ddesa

Concernant les propriétés qui doivent caractériseobjet d’apprentissage, la figure suivante
résume les différentes propositions abordées. Trmoiepriétés d'entre elles sont
omniprésentes, a savoir : l'accessibilite, la tésatbilité et I'interopérabilité. Ainsi nous

allons par la suite présenter les travaux qui ot faits pour permettre aux objets

d’apprentissage d’étre accessibles, réutilisalilegeropérables.
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Figure 1 : Propriétés caractéristiques d’'un objet d’appreatjes

3. Métadonnées éducatives

Pour permettre la recherche, I'indexation, I'idéodtion, le référencement et I'acces aux
objets d’apprentissage dans un contexte centralis@istribué il est impératif d’utiliser des
métadonnées éducatives. Le standard LOM 1484 . I1HEE [IEEE, 2002] fait autorité a

ce niveau.

Dans le cadre de ce standard on a souligné quer@enest de faciliter la recherche,
I’évaluation, I'acquisition et l'utilisation des (@is d’apprentissage par les apprenants, les
instructeurs ou les processus logiciels automat&asement dit, son rble est de rendre les

objets d’apprentissage accessibles.

3.1. Métadonnées LOM

Les métadonnées les plus utilisées actuellemerst ldashomaine de la formation en ligne sont
celles définies par le standard LOM 1484.12.1 #4eHE [IEEE, 2002]. Dans l'introduction
du standard il est spécifié que les métadonnéesdaminformations a propos d’'un objet,
gu’il soit physique ou numeérique. Leur intérét @galement expliqué comme suit : Comme le
nombre d’objets augmente exponentiellement et auige rbesoin pour ces objets augmente
également d’'une facon importante, le manque d’médion ou de métadonnées a propos de

ces objets instaure une contrainte critique et domehtale concernant notre capacité a les
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découvrir, les gérer et les utiliser. Ainsi, lerstard de I'lEEE résout ce probleme par la

définition d’une structure pour une descriptiorenopérable des objets d’apprentissage.

C'est également dans le cadre de ce standard quééflaition suivante d'un objet

d’apprentissage a été proposée : un objet d’agpsage est défini comme toute entité —

numerigue ou non numérique- qui peut étre utiligéar I'apprentissage, I'éducation ou la

formation.

Ce standard comporte neuf catégories dont voiddsggnations ainsi que leurs roles :

La catégoriegénéral (general) groupe les informations générales quarident I'objet

dans son ensemble.

La catégoriecycle de viglifecycle) groupe les caractéristiques liées astihire et I'état
courant de l'objet d’apprentissage ainsi que ceuxcelles qui ont affectés cet objet

d’apprentissage durant son évolution.

La catégorieméta-métadonnéegmeta-metadata) groupe des informations concernant

I'instance des métadonnées elle-méme.

La catégorietechnique (technical) groupe les exigences ainsi que leactérstiques

techniques de I'objet d’apprentissage.

La catégorie éducative (educational) contient les caractéristiques éduest et
pédagogiques de I'objet d’apprentissage.

La catégoriedroits (rights) groupe les droits de propriété intelletis et les conditions

d’utilisation de I'objet d’apprentissage.

La catégoriaelation (relation) groupe les traits qui définissent latien entre cet objet

et d’autres objets d’apprentissage.

La catégorieannotation (annotation) offre des commentaires sur l'utiisatéducative de
I'objet d’apprentissage ainsi que des informatisus quand et par qui les commentaires
ont été créés.

La catégorieclassification (classification) décrit I'objet d’apprentissager papport a un

systeme de classification.

Pour étre strictement conforme a LOM il faut quedtance LOM ne soit composée que

d’éléments de données LOM. Une instance LOM conéopaut contenir des éléments en
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extension. En plus, une instance LOM qui ne coh@eicune valeur pour les éléments LOM

est une instance conforme d’apres le standard LEMEEE.
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Figure 2 : Organisation du schéma de métadonnées LOM [Paésaeti Jarraud, 2004]

3.2. Profils d’application LOM

Le schéma de métadonnées LOM de I'lEEE est soyugatcomme compliqué et difficile a
utiliser [Xiang et al., 2003]. Ceci a pousseé ceraicommunautés de praticiens a définir leurs
propres variantes appelées profils d’applicationM.(D’une facon générale « un profil
d’application est une sélection d’éléments d’'uneme d’'un standard ou d’'une spécification
formant ainsi un sous-ensemble adapté aux besesmgrdupes qui l'utilisent » [Robert et al.,
2003].

Les profils LOM se distinguent par le fait de remdertains €léments obligatoires, d’autres
optionnels ou encore de définir des contrainteslesivaleurs que peuvent prendre certains

eléments. Il est également possible d’ajouter d@ments supplémentaires. Toutefois il est
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important de garder toujours un haut niveau d'ompérabilité avec le standard LOM et les

profils d’applications en relation [Duval et alQ@].

C’est dans ce cadre que plusieurs profils LOM dgt d&fini tels que : le profil CanCore
[CANCORE, 2003], le profil NORMETIC [CREPUQ et Nasags, 2003], I'UK LOM Core

[UK LOM Core, 2003], le profil CELTS (Chinese e-lraang Technology Standard) [CELTS,
2003], le profil dapplication LOM de I'ARIADNE [Ngar et Duval, 2003], le profil

Celebrate [Celebrate, 2003], le LOM-INSA [DOC’INS2004], le profil ManUeL [De La

Passadiere et Jarraud, 2004] et le LOM-FR [AFNGRG2.

[Duval et al., 2006] propose une démarche en diped pour mettre en place de tels profils
d’application. Au niveau de la premiere étape itfétudier et identifier ses besoins. La
compréhension de ses propres besoins est fonddepota pouvoir choisir au niveau de la
deuxieme étape les éléments a retenir du standaedfois que ses éléments sont identifiés,
la troisieme étape est consacrée a la modificaéeantuelle du nombre d’occurrences
autorisées de chaque élément. Au niveau de laigonrétape, il s’agit d’adopter certains
espaces de noms existants au niveau de certaimerd® Si nécessité, il faut définir son
propre espace de noms pour certains €léments aawunie la cinquieme étape. La sixieme
étape est prévue pour décider pour chaque élénigness obligatoire, conditionnel,
recommandé ou optionnel. Au niveau de I'étape skpst possible d’ajouter des restrictions
sur I'espace de valeurs permises au niveau du atéhndla huitietme étape concerne la
définition des relations et des dépendances epsecléments. L'étape neuf concerne la
possibilité de raffiner les types de données retedans le standard. La derniere étape
concerne la définition du schéma RDF ou XML perardtide décrire le profil d’application
LOM congu.

4. Interopérabilité

Plusieurs travaux ont été menés pour définir désiipations, des standards et des normes
afin de promouvoir I'interopérabilité au niveau ldeformation en ligne. Plusieurs aspects ont
été couverts par cet effort, tels que les métadesrié modele de I'apprenant et le format de
livraison des objets d'apprentissage. Nous alloost td’abord rappeler le rdle des
spécifications, des standards et des normes dafsration en ligne, puis nous allons
présenter un support d’interopérabilité des olgj&pprentissage : la spécification SCORM.
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4.1. Normes, standards et spécifications

Les normes, les standards et les spécificationgnjown rdle central pour garantir
l'interopérabilité dans la formation en ligne. Eaitf comme I'affirme Ely [Ely, 2005] le
besoin d’interopérabilité est un besoin connu stiffé. Ces retombées certes sont aussi
bénéfiques pour le consommateur que pour le preduatt ceci quelque soit le domaine
concerné. C6té consommateur, celui-ci ne risque @létre prisonnier d’'un vendeur ou d’'un
produit. Ainsi, le consommateur bénéficie d’'un pgrand choix de produits. C6té vendeur
l'interopérabilité permet une ouverture a la conence puisque ses produits sont normalisés.
Mieux encore, la taille du marché est par conségpi®eaucoup plus importante. En plus, le
fait de produire un produit qui fonctionne partsahs adaptations ou modifications permet de

diminuer les co(ts.

« Du point de vue du développeur de contenu pédagegles normes permettent de produire
le matériel pédagogique dans un seul format ublésgar plusieurs systémes ou outils de

formation en ligne.

Les normes facilitent aussi le travail du designeiconcepteur de matériel, en donnant acces
a de larges banques d'objets ou ressources pédagsgiutilisables, réduisant de ce fait le
besoin de développer un produit en fonction dei@lus systémes. Les normes incitent
également a créer des contenus modulaires pluedacimaintenir et a mettre a jour. » [Ely,
2005]

« L’émergence de normes d’interopérabilité pouiofanation en ligne se situe au croisement
des nouvelles possibilités éducatives qu'offrehitelfnet et les TIC et des pressions
financiéres que vivent les institutions éducativ€ette poussée pédagogigue et ces
contraintes économiques engendrent une volontédiidr I'acte pédagogique, d’améliorer

'accessibilité au « meilleur » du monde de I'édiara de gagner du temps, de réduire les
codts en partageant et réutilisant le matérielatigpe et offert en ligne grace a I'adoption de

normes d’interopérabilité. » [Chouinard, 2002]

Dans la suite nous allons mettre I'accent sur SCORMmMe étant I'un des formats les plus
utilisés pour I'échange d’objets d’apprentissage.

4.2. SCORM

SCORM (Sharable Content Object Reference Model) upst spécification définie par

linitiative ADL (Advanced Distributed Learning) aabinant des éléments produits par
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'ARIADNE (Alliance of Remote Instructional Authorg and Distribution Networks for
Europe), 'lEEE (Institute of Electrical and Elemtiics Engineers), I'AICC (Aviation Industry
CBT Committee) et I'lMS (Instructional Managemernysg&m) [ADL, 2004a].

Cette spécification est décrite par quatre docusaémt premier [ADL, 2004a] donne une vue
d’ensemble sur la spécification et ces différemesmposantes. Il s’agit d’'une introduction
comportant des informations de haut niveau cone¢momme le précise le document lui-
méme. Le deuxiéme document [ADL, 2004b] couvre #spects liés a l'assemblage,
'étiquetage et le paquetage du contenu éducats kBspects liés a I'environnement
d’exécution, tels que la communication avec le &yt de gestion de contenu ou de la
formation et la gestion des erreurs, sont traitgssde troisieme document [ADL, 2004c]. Le
guatrieme document [ADL, 2004d] traite les aspéiéts au séguencement et a la navigation

dans le contenu éducatif.

Owverview Sequencing and Navigation

ing Information &
Behawior [from IMS)

Conternt

Agaregation Model

Run-Time Environment

Figure 3 : Les quatre documents de référence de &pécification SCORM

5. Rédutilisabilité

Un objet d’apprentissage doit étre également igalile. Cette réutilisabilité peut étre faite a
deux niveaux. En effet, un objet peut étre rédtilimns plusieurs contextes d’apprentissage
comme premier niveau de réutilisation. Le deuxiénweau de réutilisation qui nous intéresse

est celui qui permet de réutiliser des objets d'apfissage en les assemblant ensemble pour
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former un nouvel objet d’apprentissage. C’est cexaEme niveau de réutilisation qui nous

intéresse.

Pour avoir cette propriété de réutilisabilité I'ebpoit étre déja accessible et interopérable.
Les aspects relatifs a I'accessibilité et I'inte¥mbilité étant déja introduits, nous allons nous

intéresser a deux autres aspects propres a lasahitité : la granularité et 'assemblage.

5.1. Granularité

La granularité d’apres Robert [Robert et al. 2088} un niveau de découpage, restant
cohérent et compatible, d'un contenu pédagogiquénersérie d'items €lémentaires, appelés
grains, que l'on peut re-combiner dans le déroubtme parcours pour répondre aux besoins
individuels de formation. En fait, le niveau de rgrkarité d’un objet d’apprentissage fait le
plus souvent référence a sa taille. Plusieurs travant fait le lien entre la capacité de
réutilisation d’'un objet et son niveau de grantdarDavid A. Wiley [Wiley, 2002] affirme
gue cette capacité de réutilisation est forcémewtrsement proportionnelle a la taille de
'objet. En d’autres termes plus I'objet est d’ugranularité fine plus il a le potentiel d’'étre
réutilisé pour créer de nouveaux objets d’appreatie par assemblage. Toutefois, une
guestion se pose concernant la granularité laggpsopriée d’'un objet d’apprentissage afin

de rendre la propriété de réutilisabilité effective

Le standard LOM de I'lEEE [IEEE, 2002] considereatya niveaux de granularité au niveau
de la catégorie « General » I'élément « Aggregatiemel ». Comme l'indique le standard
cette information concerne la granularité fonctielien de I'objet d’apprentissage et peut
prendre une valeur de un a quatre. Le niveau uteasteau d’agrégation le plus petit et il
correspond a des objets élémentaires tels qu’'uaganou un texte. Le niveau deux consiste
en des objets formés d'objets de niveau un. Cestak des lecons composés de textes et
d'images. Le niveau trois correspond aux cours as@p de lecons. Le niveau quatre
correspond au niveau de granularité le plus éleiest le cas par exemple d’un ensemble de
cours qui permettent d’avoir une certaine certifcma Les objets de niveau quatre peuvent

étre composés d’objet de niveau de granularité gbguatre.

Dans le cas de SCORM [ADL, 2004a] trois niveauwgdenularité ont été défini. Les objets
de la plus fine granularité sont appelés « asseans cette catégorie on peut classer par
exemple les pages Web, les images et les textehjets faisant partie du deuxieme niveau
de granularité sont appelés « SCOs » (Sharablee@o@tbjects). Un objet de type « SCO »

est formé d’'une collection d’'« assets » et il pétie traité par un systeme de gestion de
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'apprentissage (Learning Management System). S&€® » doit avoir en plus la capacité de
permettre le suivi des interactions entre les apprts et le contenu. Finalement, le plus haut
niveau de granularité concerne le « content agtioega. |l s’agit de grouper des objets de
type «asset» et « SCO » suivant une certainectgtaiion conformément au Modéle
d’agrégation de contenu (Content Aggregation MopRDL, 2004b]. Ce niveau correspond a

un contenu éducatif qui consiste par exemple echapitre, un cours ou un module.

LOM SCORM
Curriculum
(4] v
£
Y .
0 Course Content Aggregation
S
o
N}
e v y
<
g Lesson SCO
©
O
\ 4 A
Media Asset
v

Figure 4 : Niveaux de granularité selon LOM et SCOR

5.2. Assemblage

Différents termes sont utilisés pour décrire I'aitf qui consiste a combiner des objets
d’apprentissage d’'une certaine facon pour produir@ouvel objet. Parmi les termes utilisés
il y en a «assemblage » et « composition ». Wiléfinit 'assemblage ou la composition
comme étant le fait de prendre des objets d’apissage et de les combiner ensemble d’'une
certaine facon qui permet de leur donner un seums pbint de vue éducatif [Wiley, 2002].

L’assemblage des objets d’apprentissage doit suivrecertain nombre de regles et de
principes dictés par les régles d’interopérabifité. les spécifications, les standards et les
normes) et par les regles pédagogiques (i.e. lésrids et les approches pédagogiques).
Comme le précise Wiley [Wiley, 2002] c’est la métape des molécules de chimie qui
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illustre le plus fidelement le principe de réutli®n des objets d’apprentissage pour en

former des nouveaux.

Au niveau des spécifications I'IMS a proposé, erutres, I' « IMS Simple Sequencing »
[IMS, 2003a] qui a été adopté au niveau de SCORBtteCspécification offre les moyens
nécessaires pour séquencer et organiser les astd/apprentissage de diverses facons. Cette
organisation prend la forme d’'une arborescenceatdBique. Cette spécification offre au
concepteur ou développeur d'un contenu éducatif neg/ens pour déclarer l'ordre de
présentation des éléments de contenu a l'apprestatés conditions selon lesquelles un

elément est sélectionné, délivré ou ignoré dumptésentation du contenu a I'apprenant.
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Figure 5 : Modéle d’agrégation de contenu [ADL, 2004b]
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6. Cycle de vie d'objets d’apprentissage

6.1. Modéles de cycle de vie

L'objectif d'un modeéle de cycle de vie est de prdseles différentes étapes par lesquelles un
objet d’apprentissage passe durant son existetegie®rs modeles ont été proposés dans la
littérature tels que le modéle de Rensing [Rengh@l., 2005] et le modele de Strijker
[Strijker, 2004]. Ces modeles peuvent étre utiligés plusieurs facons. Par exemple, ils
peuvent étre utilisés pour analyser les proprigtégeuvent avoir une influence sur le succes
ou non d'un objet dapprentissage. Egalement, ésmettent d’identifier les acteurs
intervenant sur un objet d’apprentissage le longale existence. En plus, ils présentent un
moyen permettant d’énumeérer les outils nécessapesr la gestion des objets

d’apprentissage.

6.2. Modeéle de Rensing

Dans [Rensing et al., 2005] les auteurs de ce reogdposent un cycle de vie en quatre
étapes :
- Conception (authoring) : il s’agit d’utiliser désgiciels auteurs afin de mettre en place un

nouvel objet d’apprentissage.

- Re-conception (re-authoring) : il s’agit de mmire un objet d’apprentissage existant et de
le modifier. La modification peut étre une misesa¥, une amélioration, une rectification ou

une adaptation a un nouveau contexte pédagogique.

- Publication (provision) : il s’agit de publierobjet d’apprentissage, le plus souvent en le
déposant dans une banque d'objets d’apprentispage,le partager et le rendre accessible
pour toute sorte d’utilisation.

- Apprentissage (learning) : il s’agit d’exploitdiobjet d’apprentissage a des fins
d’apprentissage le plus souvent via une plate fati@eprentissage en ligne.
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Figure 6 : Modéle de cycle de vie d’'un objet d’apprentissgggnsing et al., 2005]

6.3. Modéle de Strijker

Dans [Strijker, 2004] nous avons un modeéle deecyge vie d’'un objet d’apprentissage défini

en six étapes :

- Création (Obtaining) : il s’agit de concevoir debjets d’apprentissage en utilisant les

moyens techniques et humains nécessaires.

- Annotation (Labelling) : il s’'agit de renseigntgs métadonnées éducatives des objets

d’apprentissage congus.

- Publication (Offering) : il s’agit de rendre lebjets d’apprentissage disponibles en les

publiant dans des banques d’objets d’apprentissage.

- Utilisation (Using) : il s’agit d'utiliser les gets d’apprentissage soit pour I'apprentissage
soit pour créer d’autres objets par assemblageobjets peuvent subir des modifications afin

de les adapter au nouveau contexte.

- Rétention (Retaining) : il s’agit d’étudier si objet doit étre conserve, révisé ou retiré de la

banque d’objets d’apprentissage.

6.4. Synthese

Le cycle de vie d'un objet d’apprentissage compoéeessairement trois phases : Une phase

de création, une phase de publication et une pittageloitation. Chaque méthode de cycle
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de vie reprend ces difféerentes phases en détadlamton certains aspects suivant I'objectif
visé. Par exemple, dans [Catteau et al. 2006]dctifj était d’étudier I'impact du cycle de vie

sur les métadonnées éducatives.

1. Ready Learning | _l
Object : e
2°. Retrieve of Learning ?.Ut?onng <"::> ‘Q\H{{/
IObject for Reuse gois y

Design
Staff

Design Phase

Repository

Publication Phase

Learning ]
Management | — %
2. Retrieve of Learning > Sy stem o Learners

Object for Learning

Use phase

Figure 7 : Cycle de vie d’'un objet d’apprentissage [Farhatlt2007b]

Il faut noter que chaque objet d’apprentissage iacgses caractéristiques au moment de sa
conception. En effet, il s'agit d'un moment crualuencant directement sur son efficacité
lors de la phase d'exploitation. Par exemple, shament de la conception lI'aspect annotation
a éeté négligé, apres l'objet sera difficilementessible lorsqu’un utilisateur en aura besoin.
Dans ce cas ce sont les aspects utilisation atisation qui seront affectés. C'est la raison
pour laquelle il faut apporter le plus d'attentian la phase de conception d’objets

d’apprentissage.

Ainsi, il est nécessaire d'anticiper au niveau ale@hase de conception pour répondre aux
exigences liées aux phases publication et explmitaC’est & travers I'étude de ces trois
phases du cycle de vie d'un objet d’apprentissagé sera possible d’identifier les

principales classes de propriétés auxquels il duabuer le plus d’attention lors de la phase

de conception.

6.4.1. Phase d'utilisation

L'utilisation d’'un objet d’apprentissage se faid win LMS (Learning Management System).
Celui-ci permet son déploiement au profit de I'appint. Le succes du déploiement est
conditionné par le degré de conformité aux spedtifins, aux normes et aux standards
supportés par le LMS. Ce déploiement est tout megasus faisant intervenir de nombreux
parameétres et il est généralement centré sur ksyamt. En effet, celui-ci commence par
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lancer le processus en exprimant son besoin d@éésuun contenu permettant d'accomplir
un objectif pédagogique particulier. Ainsi, le LMé& se basant sur des informations
complémentaires, généralement issues du profil '@gprenant, reformule la requéte et
I'envoie a un ou a plusieurs entrepbts. A la réoepti’'une requéte I'entrepét fournit un
résultat contenant les identifiants des objetsmaptissage qui lui sont conformes. Le succes
de cette opération est fortement lié a la richetse métadonnées éducatives des objets
d’apprentissage. Finalement, I'objet d’apprentissagtenu est récupéré et soumis a un
processus de personnalisation de contenu et deefd@selon I'approche retenu) afin de
répondre aux indications mentionnées dans le paefilapprenant. Ceci suppose que |'objet
est congu de fagon qu'il soit personnalisable ted g’'est le cas dans I'approche SIMBAD
[Duitama, 2005] via I'utilisation de la notion d’épateurs.

Il est clair que I'accessibilité, I'interopérabditet la réutilisabilité influencent directement le
succes ou I'échec de cette phase du cycle de vimljet d’apprentissage. L’auteur d’'un

objet d’apprentissage doit donc soigner ces tmapnptés lors de la phase de conception.

6.4.2. Phase de publication

La publication des objets d’apprentissage se faitnaveau des entrepbts appelés aussi
banques d’objets d’apprentissage. Ceux-ci fournisdes services de stockage, d'indexation,
de recherche et de livraison des objets d’appadis. La livraison peut étre faite en réponse
a une demande d'un apprenant lors d'une sessipprefsissage en ligne. Mais, également
cela peut étre fait en réponse a une demande diteuraafin qu'il soit réutilisé dans la

conception d’'un nouvel objet d’apprentissage. Lg&rations d'indexation, de recherche et de
localisation des objets d’apprentissage dans ure@dit se basent sur les informations

contenues dans les métadonnées.

L’auteur doit donc soigner le renseignement desadwétnées autour desquelles se basent les

fonctionnalités de tout entrep6t d'objets d’appisssge.

6.4.3. Phase de conception

La phase de conception est généralement faite gbm fimcrémentale et itérative. A chaque
itération le concepteur doit vérifier un certaimrtre de propriétés, en particulier les aspects
pédagogiques. En effet, un objet d’apprentissag@wmnt tout un didacticiel qui doit avoir
une certaine qualité pédagogique afin d'accomplirectement son réle. Mais, dans certains

contextes la neutralité pédagogique peut étre sequour faciliter la réutilisation par d’autres
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auteurs dans d’autres contextes. Un autre élémenbréidérer est l'adhésion a une
spécification ou un standard de livraison afin Ilgyuisse étre traité par d’autres
environnements auteur. Les métadonnées jouent négateici un rdle important pour

favoriser la découverte et la réutilisation de jattpar d’autres auteurs.

7. Défis de la composition de nouveaux objets d'apntissage par

réutilisation

7.1. Défis de la composition par réutilisation

Malgré le fait que I'on dispose aujourd’hui d’'unmbre important d’objets d’apprentissage
disponibles dans des banques telles que : ARIADNEducanext RPL® ou autres, et bien
gue lI'on dispose également de plusieurs modélesod®osition par réutilisation d'objets
d’apprentissage tels que IMS CP [IMS, 2004], SCOJRIAL 2004b] et SIMBAD [Duitama,
2005], les auteurs des objets d’apprentissage rpastadopté a grand échelle ce mode de

création d'objets d’apprentissage.

En fait, pour pouvoir créer des objets composés rgatilisation il faut étre capable de
surmonter un certain nombre de défis. Le premidr et |larecherche efficaced’objets
d’apprentissage a reutiliser conformément aux Inss@ux exigences et aux préférences de
lauteur. En effet, l'auteur risque a ce niveaut st faire face au probléeme de bruit qui se
manifeste par un nombre trés élevé de réponsesearséate, soit au probleme de silence qui
se manifeste par un nombre trés faible de réposess le premier cas, la tdche de trouver
les objets les plus pertinents parmi les résuttatgie d’étre fastidieuse et consommatrice de

temps, alors que dans le deuxieme cas le choineid@tre tres restreint pour l'auteur.

Le deuxieme défi a surmonter esfflixibilité du modéle de compositiorCelui-ci doit étre

en mesure de supporter les choix des auteurs medetle composition. En effet, les auteurs
peuvent avoir des convictions tres différentes emmés d’approches pédagogiques. Le
modele de composition doit ainsi supporter cettedité et cette richesse pour qu’il soit

adopté par les auteurs.

! http://www.ariadne-eu.org/
2 http://www.educanext.org
3 http://cours.uvt.rnu.tn/rpl/
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Le troisieme défi porte sur la vérification declahérence de la compositioha vérification

doit couvrir les aspects relatifs a la conformité raodele de composition mais surtout la
cohérence sémantique de 'objet composé. Dés guzbjets réutilisés dans la composition ne
sont pas forcément ceux de l'auteur, des incohésesémantiques peuvent apparaitre soit
suite & un mauvais choix d’'un ou de plusieurs shypermi ceux réutilisés, soit a cause de la

facon avec laquelle la composition du nouvel obgttfaite.

Le quatrieme défi est celui de leompréhensionpar l'auteur des propriétés et des
caractéristiques du nouvel objet composé. En ffailfeur entame la phase de composition
avec l'intension de créer un nouvel objet d’appssaige ayant certaines caractéristiques.
Toutefois, le fait qu’il est en train de réutilisges objets qui ne sont pas forcément les siens,
qui peuvent étre nombreux et composés de maniéwgfisjpe peut entrainer deux difficultés.
La premiere est de vérifier que I'objet tel quiié concu est conforme aux intentions et aux
objectifs fixés. Alors que la deuxieme est de verigi 'objet comporte des propriétés et des
caractéristiques particulieres qui ne sont pas peefies voulu intentionnellement. Surmonter
ce défi permettra aux auteurs soit de valider d@iméliorer leurs objets d’apprentissage

composeés par reutilisation.

Le cinquieme défi consiste a vérifier automatiquetmt& conformité a un patron de
conception. En fait, un patron de conception eshodéle qui doit étre respecté par les objets
d’apprentissage composés. Ces patrons de concepdiovent par exemple permettre de
suivre une approche pédagogique donnée ou d’horéggries objets d’apprentissage dans
un contexte d’'usage particulier. Pouvoir vérifietamatiquement la conformité d’'un objet
composé a un patron de conception est un défi peikgvérification manuelle est une tache

fastidieuse et consommatrice du temps.

Le sixieme défi est de favoriser la compositionbjets d’apprentissagedutilisablesa leur

tour. En fait, lors de la composition d'un nouvélijei composé la propriété de réutilisation
peut se trouver négligée puisque les considérap@dagogiques et didactiques sont le plus
souvent celles qui sont mises en avant. Cepentiame, des propriétés fondamentales d’'un

objet d’apprentissage, qu’il soit composé ou nghsa capacité a étre réutilisé.
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7.2. Etat de I'art de la composition par réutilisaton et problématiques ouvertes

Actuellement, certains outils auteur supportentcdanposition par réutilisation tels que :
RELOAD* et EXP. La plupart d’entre eux supportent les modélesataposition IMS CP
[IMS, 2004] et SCORM [ADL, 2004b]. On peut constatuite a I'étude de ces outils, qu’ils
sont loin de répondre aux défis énoncés de la ceitigo par réutilisation. En effet, ils
n’intéegrent pas des outils de recherche d'objetséatiliser efficaces, le modele de
composition supporté n’est pas assez flexible dlauproposition de spécifications
complémentaires tels que I'IMS Simple SequencihdJ] 2003a] et I'IMS Learning Design
[IMS, 2003c]. En plus, ils ne permettent pas niveeifier la cohérence sémantique ni de
permettre a l'auteur de comprendre le résultat aledmposition d’'une fagon explicite.
Finalement, ils n’integrent ni des fonctionnalifgsrmettant de vérifier la conformité a un
patron de conception ni des moyens pour favorsgrbduction d’objets d’apprentissage a

leur tour réutilisables.

Au niveau des travaux de recherche certains défigté étudiés. En patrticulier, la recherche
d’objets d’apprentissage pertinents a été traigdedes travaux tels que [Ochoa and Duval,
2007]. Egalement, plusieurs modeles de compositiexibles ont été proposés tels que
[Duitama, 2005]. La conformité a un patron de cosiffian donné a fait également I'objet de
plusieurs travaux tels que [Derntl et Motschnigtpjt 2003] et [Trigano et Giacomini-
Pacurar, 2004]. Toutefois, ces travaux ne donneet guelques éléments de réponses. De
plus, les défis relatifs a la cohérence de la caitipo (en particulier d’'un point de vue
sémantique) et laide a la compréhension de l'olgemposé n'ont pas été a notre

connaissance traités pas des travaux de recheraiefdcon directe et satisfaisante.

8. Conclusion

Tout au long de ce chapitre nous avons passé e f&tat de I'art concernant le concept
d'objet d’apprentissage. Nous avons en particulies I'accent sur les divers essais de
définition ainsi que sur I'étude des propriétésactristiques. Trois propriétés sont
unanimement acceptées comme propriétés caragaastid’'un objet d’apprentissage, a
savoir I'accessibilité, I'interopérabilité et lautdisabilité. Nous avons souligné I'importance
de ces propriétés au niveau de chaque phase de dgclie d’'un objet d’apprentissage.

* http://www.reload.ac.uk/
® http://exelearning.org/
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Ensuite, nous avons détaillé les difféerents défielaver afin de rendre la composition par
réutilisation d’objets d’apprentissage effective edficace. Nous avons, également réalisé

I’état de I'art vis-a-vis de ces défis.

Dans le chapitre suivant nous allons étudier lecgssus de composition et de
personnalisation des documents numériques de fagmerale. Puis, nous allons nous
focaliser sur Il'approche SIMBAD en tant qu'exempbfapproche qui Ss'intéresse
particulierement aux objets d’apprentissage. Fmalg nous allons énoncer les
problématiques auxquelles nous nous intéressors akte thése par rapport aux approches

de composition par réutilisation d’objets d’appresetge.
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Chapitre 1l :

COMPOSITION ET PERSONNALISATION

1. Introduction

Durant ces dernieres années plusieurs travaux m@ite tles aspects assemblage et
adaptation/personnalisation des contenus numériduessobjets d’apprentissage en tant que
documents numériques ont emprunté certaines taodmide personnalisation/adaptation de

ces travaux.

Dans ce chapitre nous allons présenter le concepdoduments virtuels adaptatifs et le
concept d’hypermédia adaptatif. Nous allons ensuitgoduire I'approche SIMBAD

[Duitama, 2005] qui s’est inspiré de ces conceptgr pproposer un modele pour les objets
d’apprentissage adaptatif/personnalisable ainsiegiéléments nécessaires pour leur gestion.

2. Composition et personnalisation de documents nugmques

Un objet d’apprentissage est un document numéetjdenc bénéfice des avantages apportés
par ce type de documents mais également de certéfsuts. En effet, plusieurs
problématiques relatives aux documents numériqueséte identifiées [Ranwez, 2000].
Parmi elles, certaines prennent plus d'importarer@sde contexte de la formation en ligne,

telles que :

- Probleme de perte de la structure du documees documents numeériques sont souvent des
documents hypertexte avec une structure non lieéBians un contexte d’apprentissage la
liberté de navigation et de parcours du document @eoir un effet négatif. L'apprenant peut
se perdre, ce qui peut se manifester sous plusfeurses. En effet, certains apprenants
choisissent certains chemins de navigation quiomeportent pas les éléments nécessaires par
rapport au concept étudié via le document éleauani D’autres apprenants se retrouvent

avec la sensation d’étre abandonné et perdu daltcienent.

- Probleme de la surcharge cognitive : Si un apprerse trouve en face d’'un nombre
important de connaissances a acquérir, au bout cauntain temps il peut étre atteint du

phénomene de surcharge cognitif. Ceci est expliguéde fait que la mémoire de travail a une



capacité limité. D’autre part, I'auteur du documentnérique souhaite généralement toucher

la plupart des apprenants. Ainsi, il met le maxinderconnaissances dans le document.

- Probleme de recherche des informations pertiserf®ur un apprenant qui n’est pas le plus
souvent connaisseur du domaine d’études il estitkffde pouvoir repérer les informations
pertinentes dans un document numeérique. La tachierde de plus en plus difficile lorsque

le document offre beaucoup d’alternatives de nawviga

Pour remédier a ces problemes relatifs en pamica@ux documents numériques plusieurs
techniques ont été inventées et utilisées danadeeales documents virtuels adaptatifs et des

hypermédias adaptatifs.
2.1. Documents virtuels adaptatifs

2.1.1. Définitions et principes

Un document virtuel adaptatif est un document niomér généré par assemblage de
fragments de contenus via un processus automatiqid® par l'utilisateur. Ce type de
document numérique a deux caracteristiques prilesdaazi et Altawki, 1999] : il répond a

un besoin d’interactivité et il est généralemeritépere.

En effet, il répond a un besoin d’interactivité dast assemblé en réponse a une requéte d'un
utilisateur donné a un instant précis concernarnbesvoin d’'information spécifique. Donc le
processus de composition de document est initiali® a une interaction entre I'utilisateur
et le systeme. Le résultat doit dépendre fortendentutilisateur initiateur de la requéte et
ceci sur plusieurs plans : besoins d'informatioonraissances préalables et préférences en

terme de médias. C’est cet aspect qui est expranéefgerme « adaptatif ».

Un document virtuel adaptatif est généralement dyginé car il est le résultat instantané d’'un
assemblage de fragments existants. Cependantaggsents évoluent dans le temps puisque
ils peuvent apparaitre, disparaitre ou changeeesgux instants différents. Ainsi, une méme
requéte lancée par un méme utilisateur a deuxnisstifférents risque de retourner deux

résultats différents. C’est cet aspect qui estiexppar le terme « virtuel ».

2.1.2. Composition et personnalisation

Plusieurs approches de composition et de persasatialn de documents virtuels ont été
proposées. Nous nous limitons a deux dentre efjes illustrent les mécanismes de

composition et de personnalisation des documertigels adaptatifs.
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Dans [Ranwez et Ranwez, 2001] une approche de tigmo en quatre étapes a été
proposée. La premiere étape c’est la recherchéodimations. Elle permet de récupérer les
briques d’informations candidates a faire partiedldoaument final. Cette recherche se base sur

les objectifs de I'utilisateur et sur la descript@emantique des briques d’informations.

Au niveau de la deuxiéme étape les briques d’in&tions candidates sont filtrées cette fois a
base du profil de I'apprenant et du temps pendeoudl il est disponible pour consulter le

document.

La troisieme étape c’est I'organisation des brigdi@gormations au sein du document. A ce
niveau I'organisation se base sur une trame naergigée pertinente et sur les réles joués par

chaque brique.

La derniere étape est celle de I'assemblage dundexu Il s’agit d’appliquer certaines
techniques permettant d’insérer des transitionedes briques afin d’éviter I'effet mosaique.

Autrement dit, ca permet de donner une allure bgtdre au niveau de la présentation du

document.

Dans [lksal, 2002] I'approche de composition deuwsioents virtuels est basée sur 'usage de
guatre ontologies : une ontologie de domaine, urielagie de métadonnées, une ontologie
d’utilisateurs et une ontologie de modeles. Ce®logtes sont utilisées pour composer et

adapter le document par rapport a un utilisatertiqodier.

La composition est basée sur l'utilisation d'un mledprédéfini qui comporte un espace
d’'informations (un ensemble de fragments de docisher au moins une structure narrative
sous forme d'un graphe orienté acyclique. Les nogludgraphe sont soit atomiques soit
abstraits et doivent répondre aux besoins d’inftiona exprimés par l'utilisateur en se
basant sur les concepts présents dans I'ontol@gaochaine.

Une fois que le document virtuel est généré, ures@l’adaptation par rapport au profil de
l'utilisateur est appliqguée. Cette phase permetpuliguer deux classes d’adaptation :

'adaptation de la présentation et I'adaptatiotadeavigation.

2.2. Hypermédias adaptatifs

Souvent les documents virtuels adaptatifs sonteptés sous forme d’'un hypermédia aux
lecteurs lorsqu’ils sont diffusés via le Web [Iksd@D02]. Ceci sous-entend que plusieurs

techniques ont été empruntées aux travaux suystdnses d’hypermédias adaptatifs. Dans la
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suite nous allons présenter quelques définitionwiatipes relatifs a ces systemes ainsi que

guelques techniques de composition et d'adaptatioposées dans ce cadre.

2.2.1. Définitions et principes

La notion d’hypermédia est basée sur le fait gqgedlcuments a structure linéaire présentent
plusieurs inconvénients, notamment le manque daectesité avec les utilisateurs. Ainsi, Ted
Nelson [Nelson, 1965] (cité dans [Chorfi, 2007firafe que la principale caractéristique de
'hypertexte est de ne pas étre séquentiel/linédireaut noter que cette affirmation reste
valable pour les hypermédias qui, par rapport aygpetiextes, font référence a des éléments

de contenu multimédia et non pas uniqguement textuel

Les systemes hypermédia offrent un contenu co@stil fragments multimédia avec des
liens entre des fragments au sein d'un méme dodumerdes fragments qui font partie
d’autres documents. Ces liens permettent a I'atgisr d’interagir avec le systeme afin de

construire son propre chemin de navigation au @eirhyperespace.

Cette structure a l'avantage d'offrir aux utilisat® une liberté de navigation. Ainsi,
l'utilisateur peut décider des fragments qui maétitel'étre visités et dans quel ordre.
Toutefois ceci peut provoquer certains problémedscplus haut, tels que la surcharge

cognitive.

Les hypermédias adaptatifs ont été ainsi proposésgarder d'une part les avantages offerts
aux utilisateurs par les hypermédias et d’autré paur remédier aux problemes auxquels

I'utilisateur peut faire face.

Brusilovsky définit un hypermédia adaptatif commané un ensemble d’items multimédias
interconnectés dont certains aspects, qui sontblesi aux utilisateurs, sont adaptés

automatiquement en se basant sur leurs profilssjBrsky, 1996].

2.2.2. Composition et adaptation

Afin d’'introduire les principes de composition eadbptation dans le cadre des hypermédias
adaptatifs nous allons prendre comme exemple riditistte cas de I'approche InterBook
[Brusilovsky et al., 1998].

Afin de mettre en place un systeme hypermédia atihtfaut disposer de deux types de
connaissances : les concepts du domaine sujetdd’détiles spécificités des apprenants. La
premiere connaissance est exprimée dans un modelgochaine (domain model) et la

deuxieme dans un modele de I'apprenant (studenehmod
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Le modéle de domaine doit au mieux représentecdesepts du domaine ainsi que leurs
relations. Ces relations entre concepts doivetdtezfla structure pédagogique du domaine de

connaissance couvert.

Le modele de I'apprenant, quant a lui, doit dorumeg estimation du niveau de connaissance
de l'apprenant par rapport a chaque concept du lmo@ modele dit de recouvrement
(overlay model) permet une mis-a-jour facile a bass traces de navigation de I'apprenant
dans I'hypermédia. Le modele de l'apprenant estpiér@ par un ensemble d’objectifs
d’apprentissage (learning goals). Il s’agit d’'ursemble de concepts qui doivent étre acquis

par I'apprenant.

L’hypermédia adaptatif doit étre organisé en unid@sme facon hiérarchique. Le niveau

terminal d’'une hiérarchie correspond a une unitépgut étre une présentation, exemple,
probleme ou test. Chaque unité doit étre décriterqgaport au modéle de domaine. Ainsi, a
chaque unité correspond une liste de concepts.afyush concept est attaché I'un des roles
suivants : pré-requis ou résultat. Si le concdptréle « résultat » alors il présente un concept
traité par l'unité. Si le concept est un pré-reqaiisrs il présente un concept qui doit étre

connu par I'apprenant pour comprendre le conteniudié.

En se basant sur cette approche plusieurs teclmatjadaptation peuvent étre utilisées. Une
premiéere technique qui peut étre utilisée c’estdaigation avancée (advanced navigation). |l
s’agit d’offrir un hyperespace bien structuré ade@rses méthodes de navigation. Toutefois,
les liens affichés sont générés automatiguemenupanodule qui prend en considération

I'état courant des connaissances de I'apprenant.

Une deuxieme technigue proposée est appelée guidinget et support de navigation
adaptative. Cette technique est basée sur la reaodation d'unité a base du profil de
'apprenant. Par rapport a un apprenant une ueité @tre préte pour apprentissage, non préte
pour apprentissage ou déja apprise. D’autres itidita visuelles offrent des indices a

I'apprenant pour qu'il puisse trouver un chemimdeigation approprié.

Ces deux techniques d’adaptation permettent unageighar objectif d’apprentissage (goal-
driven guidance). Une autre technique d’adaptagiodée par le probleme (problem-driven
guidance) est également proposée. Dans ce ca®desgus d’adaptation est déclenché des
gue l'apprenant éprouve une difficulté a assimigercontenu d'une unité. A ce moment
'apprenant peut demander de l'aide au systémeui€elpropose une liste de liens qui

peuvent aider l'apprenant a surmonter la difficuprouvée en se basant sur deux
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informations. La premiére c’est les pré-requis cascepts traités par I'unité d’apprentissage
en cours. En fait, cette information est disponiale niveau du modele de domaine. La
deuxiéme information concerne le niveau de I'appnémpar rapport aux pré-requis identifiés.
Quant a elle, cette information est disponible axeau du profil de I'apprenant. Les liens
proposeés pour aider I'apprenant a surmonter lacdlfe éprouvée sont donc générés. En plus,
ils sont classifiés en commencant par ceux jugeplies prioritaires en allant vers ceux jugés

les moins prioritaires

Au-dela de l'approche InterBook plusieurs méthodé&maptation ont été proposées. Le
schéma suivant, proposé dans [Garlatti et PrieAR0O@sume les principales méthodes

d’adaptation utilisées par les hypermédias addptati

Fragments
Prasentation conditionnels
multim édia
adaptative Pages et fragments
variants
Présentation Présentation
: Strechtext
Adaptative adaptative de
texte
) Tride fragments
Adaptation de
modalité
Technigues a base
de frames
Méthodes pour
Hyperm édias
Adaptatifs Guidage Direct
Trides liens Masquage
o Masquage des Désactivation
Navigation / _— liens
Adaptative
Annotation de

A Suppression
liens PP

Adaptation de
carte

Figure 8 : Méthodes d’adaptation

2.3. Synthese

L'utilisation des documents c’est confrontée a artain nombre de problémes dont la perte
de la structure du document, la surcharge cogni@vela recherche des informations
pertinentes, pour ne citer que ceux qui prennenicpierement de I'importance dans le

contexte de la formation en ligne.
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Les documents virtuels adaptatifs et les hypernsédidaptatifs sont deux familles de
documents numériques qui ont été proposées pounoster ces problemes. lls ont
particulierement en commun la capacité de s’adagter besoins, aux préférences et au
niveau de connaissance de l'utilisateur. Plusiewgthodes d’adaptations ont été utilisées soit
individuellement ou combinées. Elles sont classffi€n deux familles : 'adaptation de la

présentation et I'adaptation de la navigation.

Si l'aspect adaptatif est la caractéristique comenim plus significative aux documents
virtuels adaptatifs et aux hypermédias adaptatiésix autres caractéristiques permettent de
les discriminer. La premiére caractéristique estluaabilité. En effet, si les hypermédias
adaptatifs sont persistants, les documents virtagégptatifs sont éphémeres. Cette premiére
caractéristique nous mene a la deuxieme caraa@estjui est la nature de la construction du
document. En effet, dans le cas des hypermédiaggtadds le document est construit au
préalable par un ou plusieurs auteurs, alors que [@s documents virtuels adaptatifs le
document est auto-construit par assemblage de émignau moment de la soumission d’'une
requéte de la part de I'utilisateur.

La persistance et la construction au préalable aldeau s’apprétent mieux en tant que
caractéristiques au cas des objets d’apprentiss@@gst la raison pour laquelle les
hypermédias adaptatifs sont souvent utilisés dafsrination en ligne. L'approche SIMBAD
[Duitama, 2005] est lI'une des approches qui s’estement inspirée des travaux sur les
hypermédias adaptatifs et qui a proposé en padicdes extensions sémantiques pour une

meilleure adaptation du contenu éducatif a I'apanén
3. Approche SIMBAD

3.1. Vue d’ensemble

L'approche SIMBAD se base sur la description séigaet comme un moyen pour
promouvoir la réutilisation et la personnalisatides objets d’apprentissage. En fait,
'approche s’adresse a la fois aux auteurs d'olgj&tgprentissage et aux apprenants. Pour les
auteurs I'approche supporte I'identification degetdbd’apprentissage et leur composition par
réutilisation. Pour les apprenants I'approche suedadaptation du contenu éducatif délivré.
Il faut noter que plusieurs modes d’acces au cansemt pris en compte : mode cours, mode
concept et mode requéte. En mode cours 'apprestanisit le cours a suivre parmi une liste

de cours disponibles. En mode concept I'apprenbhntsit un ou plusieurs concepts et le
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systeme doit trouver les cours qui couvrent cesceis. Le mode requéte permet a
'apprenant d’exprimer son objectif d’apprentissegmis forme d’'une requéte sans faire
référence aux concepts. L'approche prévoit une eldéedaptation de contenu éducatif par
rapport aux préférences et au niveau cognitif dppfenant et ceci quelque soit le mode
d’acces utilisé. Pour atteindre ces objectifs lragpe SIMBAD s’appuie sur trois modeles :
le modele de domaine, le modéle de l'apprenantembdele de description des objets

d’apprentissage.

Trois niveaux de modélisation sont associés a tage et illustrés par la figure ci-dessous.
Le premier niveau concerne la modélisation du domale connaissance a travers les
concepts sous-jacents ainsi que la sémantiqueequielie les uns aux autres. Le deuxieme
niveau concerne la modélisation du contenu a tsaleerdescription de sa sémantique et
notamment de sa structure en se basant sur le enddetlomaine. Le troisieme niveau de
modélisation concerne les apprenants. Il s’agitdéerire entre autres leur niveau de
connaissances par rapport aux concepts définisiveaaun du modéle de domaine afin de

pouvoir supporter une adaptation du contenu.

Baszes de données [

Baszes de donneées

@ Concept

relationnelles

Sémantique

® Ohjet simple
© Objet composé

@ Opérateur

@ - Obyets adapteés

Apprentissage

Figure 9 : Niveaux de modélisation de I'approche SIBAD
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3.2. Modele de domaine

Le modele de domaine consiste en une descriptideremble des concepts couverts par un
domaine de connaissance ainsi que les relations eni. Les relations retenues sont les
relations hiérarchiques « est plus générale »esdt plus spécifique » ainsi que les relations
rhétoriques telles que « est antithése de », «astetavec », etc. Ces relations sont extraites

de [Mann 1987]. La définition du modéle de domaloé étre faite par des experts.

L’objectif du modele de domaine est d'offrir uneevoommune et normalisée au niveau du
systeme par rapport au domaine de connaissandd aela formations dispensées dans un
cadre d’apprentissage donné. Le niveau de précthiomodéle de domaine va influencer
I'efficacité du systéme. En effet, si la communadixperts définit un modéle de domaine

tres détaillé alors les métadonnées sémantigues ptofils d’apprenants seront plus précis.

Au niveau conceptuel c’est une ontologie qui esisée pour définir le modéle de domaine.
Rappelons qu’une ontologie est une spécificatioplieike d'une conceptualisation, c'est-a-

dire une représentation, formelle ou non, de ceegisite dans un domaine [Gruber 1993].

Informatique

Spéciali

Bases de données

Spécialise Spécialise
B.D. relationnelle B.D. relationnelles obj
o Etend
Spécialise o
Spécialise
Algebre relationnelle Calcul relationnel

Contraste

Figure 10 : Extrait d'un modele de domaine
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La figure ci-dessus représente un exemple d’'unelagie de domaine. Il faut noter que le
recours aux ontologies est tres fréquent dansrdesuix sur la formation en ligne tels que
[Stojanovic 2001], [Henze 2004], [Chorfi 2007] €Heniti 2008] pour en citer quelques uns.

3.3. Modéle de composition

Le modéle de composition définit la fagon avec &lgus’effectue I'assemblage des objets
d’apprentissage existants afin d’en créer un nawve®bjet crée par assemblage est appelé
« objet composé ». La structure d’un tel objetdgstrite par un graphe orienté acyclique. Les
sommets du graphe se déclinent en deux typesptesists de type « objet d’apprentissage »
et les sommets de type « opérateur ». Un sommstpeeobjet d’apprentissage peut étre soit
un objet d’apprentissage atomique, soit un objelppfentissage composé. Il peut étre
'extrémité de plusieurs arcs, mais ne peut étr lgprigine d’un seul. Le deuxiéme type de

sommets concerne les opérateurs dont nous allopBqesr leurs roles par la suite.

Finalement, le graphe doit avoir un sommet racimgue et des feuilles, tous de type objets

d’apprentissage.

Figure 11 : Graphe de composition d’un objet d’apprentissagepmsé

Trois types d’opérateurs sont introduits par ce @wdle composition. Le premier opérateur
est I'opérateur séquentiel « SEQ ». Il peut éeettémité de plusieurs arcs d’'un graphe (au
moins un) mais ne peut étre a l'origine que d’'ual sec. Il permet d’exprimer un ordre

d’affichage des objets d’apprentissage. Cet opéragst considéré comme implicite puisque
les arcs du graphe sont capables de véhiculer ioébrgnation. Par exemple, dans le cas du
graphe ci-dessus les objets d’apprentissage « L® &9« LO_254 » sont connectés par le
biais d'un opérateur « SEQ », ceci veut dire querdéenier objet, en I'occurrence « LO_29 »,

doit étre affiché a I'apprenant avant I'objet « L1234 ».

Le deuxieme opérateur est I'opérateur parallel@&R B. Un sommet de type « PAR » doit

étre I'extrémité d’au moins un arc et l'origine d’anoins deux arcs. Il permet d’exprimer le
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fait que les chemins, dont il est l'origine et ddatfin est le point de convergence ou les
feuilles du graphe, peuvent étre affichés a I'apané dans n’'importe quel ordre. La décision
sur l'ordre d’affichage est prise par I'apprenaid le systeme de gestion d’apprentissage
utilisé. Dans le graphe donné comme exemple, neossaun opérateur « PAR » suivi par
deux chemins, chacun comporte un seul nceud dedlyjet d’apprentissage qui sont des
feuilles. Ceci signifie qu’une fois que I'apprenanaccédé a I'objet « LO_254 » il a le choix
soit d'accéder a I'objet « LO_219 » puis I'objet@ 210 », ou l'inverse.

Le troisieme opérateur est 'opérateur alterna&Va&LT ». Un sommet de type « ALT » doit
étre I'extrémité d’au moins un arc et I'origine d’anoins deux arcs. Il permet d’exprimer le
fait que les chemins, dont il est l'origine et déamfin est soit le sommet de convergence soit
les feuilles du graphe, sont des alternatifs pdéssilpour la navigation dans I'objet
d’apprentissage. Le choix d’un chemin plutdt quawtre est pris par le systéme de gestion de
'apprentissage a base du profil de I'apprenans (@eférences et ses connaissances). Le
graphe donné comme exemple contient un opératdliT« qui est l'origine de deux
chemins délimités par des sommets qui sont deeeuUne fois que I'apprenant accede a
'objet « LO_12 » le systeme lui affiche apres deichemin qui contient I'objet « LO_26 »
soit le chemin qui commence par « LO_29 ». Conoretd, « LO_26 » peut étre une
animation flash, alors que 'autre chemin altefraintient du texte illustré par des images. Si
le profil de I'apprenant contient une indication aiveau des préférences définissant que
lapprenant préfere les animations flash plutdt deetexte, le systeme de gestion de

'apprentissage va afficher a I'apprenant I'altéiineontenant I'objet « LO_26 ».

3.4. Modele de I'apprenant

Le modéele de I'apprenant joue un réle fondamendalsctout processus de personnalisation.
Dans le cas du projet SIMBAD l'apprenant est désoiis deux facettes : ses préférences et
ses connaissances. Concernant les préférenceatsgesanformations factuelles modélisées
sous forme de couplesttribut, valeur>. Parmi les attributs on peut citer le nom, le delir

la langue préférée, etc. Quant aux connaissantassseint décrites par rapport au modéle de
domaine sous forme d’un tripletoncept, réle, niveau>Le concept fait référence a I'un des
concepts du modele de domaine. Le réle est 'unrdles éducatifs tels que : application,
définition, introduction, etc. Finalement, le niveast une valeur discréte qui peut prendre

'une des valeurs suivantes : trés faible, faibleyen, élevé et trés élevé.
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En fait, un apprenant peut avoir des niveaux difiés par rappor un seul concept selon le
réle. Par exemple, il peut avoir le niveau « moyguar rapport au role « présentation » du
concept « bases de données relationnelles » siiive avec succes un objet d’apprentissage
dont la fonction d’acquisition comporte le tripletbases de données relationnelles,
présentation,moyerr. Cependant, il peut avoir le niveau « faible » papport au réle

« exercice » concernant le méme concept s'il ai suivobjet avec la fonction d’acquisition

comportant le triplek bases de données relationnelles, exerdaigle>.
Ces informations seront utilisés par le systemea polapter et personnaliser le contenu par
rapport aux préférences et au niveau de connaisskniapprenant.

4. Objets d’apprentissage dans SIMBAD

4.1. Modele d’objet d’apprentissage

Dans le cadre de I'approche SIMBAD les objets diapfissage sont considérés comme des

composants avec une interface décrivant leurs tgaistaques.

Ci Metadata
Outputs
>
Inputs
Composition |_Acquisitjon Functior
Othel Characteristic
Content

Prerequisite

Figure 12 :Vue globale d'un objet d'apprentissage

La Figure 12 montre la fagcon avec laquelle un otij@pprentissage est défini dans le projet
SIMBAD. En fait, un objet d'apprentissage a un iifeant, des métadonnées et une

éventuelle composition. Ainsi, il peut étre dépar le tuple suivant :

<Cj, metadata, composition>

Ci est un identifiant unique de l'objet d’apprentmsall peut étre un identifiant interne au

systeme ou un URI.

40



La partie métadonnée comporte plusieurs catégdréepremiére est le contenu qui est décrit
par rapport a un référentiel unique qui est le nedé domaine. Le contenu est décrit par un

ensemble non vide de tuples sous la forme suivante

<domain-concept, role>

Concernant le « domain-concept », il s’agit d'umeapt parmi ceux présents dans le modéele

de domaine. Le role doit refléter ce qu’est I'olg&tpprentissage par rapport au concept.

La deuxieme catégorie de métadonnées concernagde®quis. lls sont décrits sous forme

d’'un ensemble de tuples de la forme suivante :

<domain-concept, role, knowledge-level>

Ici le « knowledge-level » représente le niveawig@ar rapport au role du concept donné. Il
s’agit de comparer ce tuple par rapport aux tuplésents dans le modéle de I'apprenant.
Cette comparaison doit prendre en compte le faé Bmpprenant peut avoir un niveau

supérieur au niveau de connaissances demandé.

La troisieme catégorie concerne la fonction d’asiioin. Cette fonction permet de retourner,
en se basant sur le comportement de I'apprenahty 8 « échec » ou « succes ». Dans le
deuxieme cas, une information supplémentaire estnie pour indiquer le niveau de
connaissances associé. Ainsi, le modéle de I'apptesera mis a jour, en cas de succes, de
fagcon a ce que chaque tuple du contenu soit ajalitén’existe pas ou si le niveau de

connaissance est amélioré.

La quatrieme catégorie concerne les entrées (ipplts’agit d'un ensemble de tuples
permettant de paramétrer le déploiement de I'objapprentissage s'il est paramétrable.
Chaque tuple prend la forme suivante :

<operation, {message}, documentation>

La quatrieme catégorie concerne les sorties (osiplits’agit d'un ensemble de tuples qui
prennent la méme forme que celles des inputs epepumettent a I'objet d’apprentissage de
retourner des informations (par exemple, I'objetet@urner une évaluation des performances

de I'apprenant comme un entier entre 0 et 10).
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La cinquieme catégorie concerne les autcesactéristiques. Il s’agit de métadonnées
éducatives classiques. Le standard LOM [IEE 02uouorofil d’application LOM peuvent

étre retenus.

4.2. Graphes de composition

Durant la phase de conception d'un objet d’apmeagie, une fois que sa composition est
établie, lI'auteur a une vision de I'objet que nappelons legraphe abstraitfFarhat 2004].
Celui-ci peut contenir des objets d’apprentissagapiexes. Ces derniers, peuvent a leur tour

récursivement contenir des objets d’apprentissaggltexes.

Pour que le systeme puisse déterminer le contendaijuétre généré une fois que I'objet
d’apprentissage est demandé, il doit instanciequbabjet d’apprentissage complexe jusqu'a
produire un graphe qui n'est composé que d’objaigpdentissage simples et d'opérateurs. I

s'agit dugraphe concret

Le graphe abstrait, le graphe concret et les geaptiermédiaires reflétent tous les différentes
vues d'un méme graphe de composition d'un objepdémtissage donné.

Par exemple, soit un objet d’apprentissage datgrtifiant est LO_400 et qui est décrit par le

graphe abstrait suivant :

LO_400 = LO_12ALT (LO_35Q LO_2§

Supposons que LO_350 est un objet d'apprentissagglexe ayant le graphe abstrait

suivant :

LO 350 = LO_29 SEQ LO_271

LO 271 est un LO complexe décrit par le grapheratbstuivant :
LO 271 =LO_254 PAR (LO_219, LO_210)

Alors LO_400 aura le graphe concret suivant :

LO_400 = LO_12ALT (LO_29SEQLO_254PAR (LO_219 LO_210, LO_26

La figure ci-dessous montre une illustration grgpkipour cet exemple.
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Largeur

Niveaux d abstraction

Profoudeur
| -

Y

Graphe Concret

<> Objet d’apprentissage
O Opérateur

Figure 13 : Différents points de vue d'un graphe deomposition

affichables possibles :

»

Un graphe concret peut étre parcouru de plusieagsns, chacune est appelgephe

affichable. lls représentent les différentes possibilitéspdecours du graphe concret et les
différentes facons avec lesquelles le contenu @eataffiché aux apprenants. Le choix d’un
graphe affichable parmi d'autres est fait par Istéaspe de gestion de l'apprentissage et
dépend du profil de I'apprenant. Dans le cas deeitgole précédant voici les graphes

CC (LO_400) ={

LO 12, LO_26:

LO 12, LO 29, LO_254, (LO_219; LO_210);

Soient :
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Pour générer le graphe de composition concret asoiss défini I'algorithme suivant :



C est Lensemble & objets d apprentissage composés.

100t : C — O, est la fonction qui associe a tout objet d apprentissage composé, ['objet d apprentissage qui

est la racine de son graphe de composition.

E; est lensemble des objets d apprentissage qui représentent les sommets du graphe de composition de [objet

d’apprentissage composé lo;.

V) est Censemble des sommets appartenant au graphe de composition de lo; tel que : lo;|1 C.

T; est Censemble des transitions du graphe de composition de [objet  apprentissage oy, tel que : lo ] C.

Lgj tel que tg LT, est la transition dont [a source est le sommet log et [extrémité est le sommet Loy, tel que :

{log, loj)) Vi

Soitloj] C. Le graphe abstrait de; est défini par le tripletT;, V;, r>tel quer est le sommet
racine du graphe de composition de lI'objet composélLe graphe concret, défini par le
triplet <T’;, V’j, '> tel quer est le sommet racine du graphe de compositionregnest

calculé de la fagon suivante :

Algorithme 1 : Algorithme de génération du graphe concret

Debut

/I Déterminer le sommet racinedu graphe de composition concret
Si(rd C) Alors

Ir' — root(r)
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Fin si

I/l Substitution des objets d’apprentissage comppaégeurs compositions

Tant que(Cjd CM V') Faire
// Etape 1: Ajouter les nouveaux transitions et s@ts
T« TZUT,
Vi<V UV,
/I Etape 2: Connexion du graphe de 'objet j augiva de composition

I — root (j)

T < T U (U {t }/ 20V, Ct,UT i)//Connexion du début du graphe

T « T U (U {tey} /1 eUJE;, yO V7, L, UIT ) //IConnexion de la fin

/I Etape 3: Déconnection de 'objet |

T« T3\ (U {t;}/z0 V', Lty DT’i) /ltransitions dont j est 'extrémité

Si(CtydT;) Alors
Ty « Ti\{ty} /itransition dont j est la source

Fin si

/I Suppression du sommet j
Vi< Vi\{j}
Fin tant que

I
5

5. Problématiques

5.1. Conception d'objets d’apprentissage composés

Certes I'approche SIMBAD offre les moyens nécessapour rendre effectif d'une part la

réutilisation des objets existants et d’autre fmpersonnalisation de I'objet composé suivant
les profils des apprenants. En effet, I'approchdreofen plus des métadonnées
conventionnelles des métadonnées sémantiques.uSegoéice aux opeérateurs les possibilités

de connexion et de structuration de I'objet sonltiples et variées.

Cependant, cette approche ainsi que les approamdaies sont souvent difficiles a faire
adopter par les auteurs et les concepteurs d’obijapprentissage. Les raisons derriere cette
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résistance peuvent se résumer en deux facteurgremier c’est le manque de motivations
pour convaincre les auteurs d’adopter ces appraamesiaptant leurs méthodes de travail. Le
deuxieme facteur réside dans le fait que dés quailla de I'objet composé dépasse une
certaine limite l'auteur a de la difficulté a gatiarcertaines propriétés, voire méme a bien

appréhender toutes les facettes de cet objet {igtelies et sémantiques).

5.2. Assistance et guidage

Adopter la réutilisation par composition comme nmoymur concevoir et développer des
nouveaux objets d’apprentissage est un défi maggé@vantages qui en découle au niveau
institutionnel et démontrés par plusieurs travaels fgue [Downes 2001]. Toutefois, ceci
oblige les auteurs a adapter leurs méthodes dailtetva faire I'effort de comprendre d’'une

part les possibilités offertes et d’autre partdestraintes a respecter.

Pour surmonter cette difficulté il est importantnatre avis de proposer une approche
d’assistance. Celle-ci doit offrir d’'une part unenthrche logique et claire pour la conception
d’'objets d’apprentissage par composition. |l estlément important de décharger dans la

mesure du possible 'auteur des taches qui pedtemnautomatisees.

5.3. Vérification de la cohérence

Un autre facteur pouvant compromettre I'adoptioriadeonception par composition d’objets
d’apprentissage est le risque d’'incohérence. Egt,affest possible que I'assemblage donne
naissance a un objet comportant des anomaliesvaatnsémantique ou au niveau structurel.
Un exemple d’'une incohérence sémantique c’est $eotaun objet B doit étre délivré a
'apprenant aprés un objet A alors qu'il traite concept qui figure parmi les pré-requis
nécessaires pour la compréhension des conceptsstiaar I'objet A. Un autre exemple

d’'incohérence structurelle est celui ou un grapiient une feuille de type opérateur.

La vérification de la cohérence de I'objet comp@s# l'auteur peut s’avérer une tache
difficile en particulier dans les deux cas suivahes premier cas c’est lorsque le graphe de
composition atteint une certaine taille, a ce mantewvérification manuelle de la cohérence
devient inévitablement difficile et pénible sangjlantie que la vérification soit compléte et
valide. Le deuxieme cas c’est lorsque l'incohéremest visible qu'au niveau du graphe de

composition concret ou d’'un graphe intermédiaire.

Pour recourir a cette problématique il faut queptache d’assistance soit capable d’analyser

et de vérifier automatiquement la cohérence sémamtet structurelle d’'un objet composeé. i
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est également souhaitable a ce niveau de calculedee fournir des informations
supplémentaires permettant a I'auteur d’avoir une &'ensemble sur I'objet gu'il vient de
composer. En effet, des informations implicites udésd automatiquement peuvent aider
'auteur & découvrir des facettes cachées de kddyeparticulier la vue systeme (graphe de
composition concret) et la vue apprenant (grapfehables). Ceci doit offrir aux auteurs et

concepteurs des objets d’apprentissage composéséairents nécessaires pour améliorer et

pour raffiner leurs objets suivant un processustiéet incrémental.

5.4. Métadonnées

Renseigner les métadonnées pour un objet d'appsagi est certainement une tache pénible.
En effet, dans le cas du standard LOM de I'IEEEEEE2002] on se trouve avec soixante
seize éléments classés en neuf catégories. Cdcdéwmiotiver les auteurs pour remplir ce

nombre élevé d’informations.

Ainsi, il est préférable de pouvoir contribuer &teetdche en exploitant les informations
disponibles pour contribuer d’'une fagcon automatigquda génération des métadonnées
educatives de l'objet composé. Pour y parvenirsii possible d’utiliser d’'une part les
métadonnées éducatives des objets reutilisés atrel’'part les informations explicites et

implicites propres a I'objet composé.

5.5. Etude de conformité

Il est d’'usage qu’'une organisation ou une insbiutéducative définissent des régles ou des
directives ou encore des lignes directrices quitgmbr sur la conception des objets
d’apprentissage. Certains des aspects évoquésdammntexte sont mesurables et calculables
automatiqguement. Par exemple il est possible déeréautomatiquement si une instance de
métadonnées éducatives est conforme ou pas a findmpplication LOM donné. D’autres
aspects relatifs a la sémantique, a la structureiztes doivent pouvoir étre verifies d’'une

fagon automatique.

6. Conclusion

Aprés avoir passé en revu des approches de colngpositde personnalisation de documents
numériques, nous avons présenté I'approche SIMBKRccent a été mis sur le modéle
d’objets d’apprentissage. Nous nous somme intéresséparticulier au cas des objets

composeés par réeutilisation d’autres objets. La i@eenpartie a été réservée a I'énoncé de la
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problématique. Celle-ci a été détaillée tout ercigent les différents aspects qui meéritent
d’étre pris en compte afin de faciliter la conceptiet le développement des objets

d’apprentissage composés par réutilisation d’autbgsts.

Dans le chapitre suivant nous allons introduireen@jpproche d’assistance pour les auteurs
d’objets d’apprentissage composés. Cette approohieeahir compte des différents aspects
évoqueés lors de I'analyse de la problématique.ften, @lle doit offrir les moyens nécessaires
pour aider les auteurs a chercher, composer, arabsnoter et vérifier la conformité lors de

la phase de conception et de développement d’wet digpprentissage composé.
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Chapitre 111 :

VUE D'ENSEMBLE DE NOTRE APPROCHE D’ ASSISTANCE

1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter notre apgprdi@ssistance aux auteurs des objets
d’apprentissage composés de type SCORM ou SIMBAE&tteCapproche comporte cing

phases d’assistance et d’aide aux auteurs, a sabassistance a la recherche des objets
d’apprentissage, l'assistance a la compositiorgsidiance a la compréhension, le calcul
automatique des métadonnées éducatives et lacadioin de la conformité a des patrons de
conception. Apres avoir donné la vue d’ensembleatee approche, nous allons détailler les
phases de recherche des objets a réutiliser ealdel @automatique des métadonnées. Nous
terminons le chapitre par la présentation d’'un rdigme de transformation d’'un objet

SCORM en un équivalent SIMBAD ce qui nous permapgliquer notre approche a un plus

grand nombre d’objets et d’étendre la portée puatide nos contributions.
2. Vue d’ensemble

2.1. Présentation

Nous proposons d’adopter une approche assistéerndemtion et de développement d'objets
d’apprentissage composés [Farhat et al., 2009le @pproche comporte cing phases. Lors de
la premiéere phase I'approche propose des mécandgene=cherche et de découverte d’objets
d’apprentissage candidats a la réutilisation. léautdoit choisir un ensemble d’objets qui
doivent couvrir le ou les concepts a traiter (dgelre relationnelle) et les réles éducatifs a
couvrir (ex. exercice, exemple, description, intrctibn). Il peut ensuite passer a la deuxieme
phase dans laquelle il va concevoir le graphe daepogition abstrait en utilisant les objets
retenus lors de la premiére phase et les opératéassemblage. Suite a cette phase 'auteur
peut revenir a la phase deux s’il souhaite faire medifications sur 'ensemble des objets a
réutiliser. Sinon, il passe a la phase trois dagsédlle une analyse automatique est effectuée
sur l'objet créé afin de permettre a l'auteur deeumi comprendre le résultat de la

composition.
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L’'analyse effectuée au niveau de la troisieme phaspour objectif de générer une
cartographie détaillée sur I'objet en questiors.dlgit d’offrir a 'auteur des indicateurs divers
et variés qui vont lui permettre d’avoir une meileyue sur les différentes facettes de I'objet
d’apprentissage en cours de conception. En padicuil aura une analyse de la vue systeme

(graphe de composition concret) et de la vue apprtefgraphe affichable).

Une fois que les analyses sont satisfaisanteseliaybasse a la quatrieme phase. Celle-ci
permet d’enrichir les métadonnées déja introduitg pPauteur par des métadonnées
complémentaires calculées automatiquement en satssr les métadonnées éducatives des

objets utilisés dans la composition de I'objet.

La cinquiéme phase consiste a confronter I'objapdfentissage composé a des patrons de
conception. Ceux-ci permettent de décrire certaingeres structurels et sémantiques
recherchés. La vérification de conformité doit pettne de détecter la nature et les causes de
la non-conformité si c’est le cas. L'auteur seraaden mesure de revenir a I'une des phases
précédente pour apporter les modifications néaesspermettant a I'objet de s’aligner avec
les directives. Tout ceci se déroule d’'une facérative et incrémentale vers la mise au point

de I'objet d’apprentissage composeé.

._7\

Modéle de domaine

/ ‘ Recherche d'objets d'apprentissage —‘ e Do "“'I“”“""'-" Spécialise
/ % dj . ‘.. : 3 | .

(T {2{/' Assistance a la composition

P
2—/

TG —
N | Assistance a la compréhension H?‘L/

Auteur =~ ~
O, |

=

Banque d’objets
d’apprentissage SIMBAD

‘ Calcul des métadonnées ‘

y
£

= =, %4
— /) i

& ‘ Assistance a la vérification de J
N conformité

[t Patrons de conception

5 %

Figure 14 :Vue d’ensemble de notre approche d’assistance

La figure ci-dessus résume les différentes phasasotte approche d’assistance des auteurs

lors de la conception d’objets d’apprentissage auségp.
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2.2. Déroulement de I'assistance

Le déroulement de processus d’assistance peutnerehusieurs formes et variantes (prise en
compte de toutes les phases ou non). Le diagranswévité suivant présente un scénario

d’application de notre approche d’assistance :

(E‘.é\éclmn dohjets d'apprentissage & re’uhhser)

Collection d'objets d'apprentissage

I
i

on on Modifien
i
( Définition des métadonnées éducatives ) (Déﬂmmum du graphe de composition ahsVall) }
i
J & |
i
i
1 |
ad i

Objet d'apprantissage composé i

Liste d'anomalies

i
! Ohjetd i £ompogé conforme

i

i

i

i T

i l

i

| N r
| (Calcu\ des métadonnées mfurmat\uﬂnelles) (Ca\cu\ des métadonnées sémanllques)
i

i

| L |
I

i '

i |

0 N

i hiétadonneées

i

i

i

i

i

i

i

i

j
Edition des métadonnées calculées
i

i
i
i
i
i
i
b Obiet d'apprentissage compos? édité
i
i
i
i
i

Analyse multictitares st sémantique

Rappart d'analyse

Regles de conformité

Begles vinlées

Ohietd compose conforme

.

Figure 15 : Diagramme d’activité relatif a 'approche d’assista
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3. Présentation des phases recherche et calcul détadonnées

Dans cette these nous allons investiguer prinaipaid les phases veérification de la
cohérence, de l'analyse et de la vérification deolaformité. Toutefois, nous allons présenter

certains aspects relatifs aux phases de rechercleecalcul automatique de métadonnées.

3.1. Assistance a la recherche

Lors de la conception d’'un objet d’apprentissagmmosé il s’agit de réutiliser des objets
d’apprentissage existant et de les combiner engesuivant une certaine logique. Ces objets
sont traditionnellement stockés dans des banquesjes d’apprentissage. Ces banques
offrent le plus souvent un moteur de recherche pteamt a |'utilisateur de trouver les objets

d’apprentissage qui répondent a certains critéres.

En effet, lors de l'ajout d'un objet d’apprentiseagu niveau d’'une banque d’objets
d’apprentissage les métadonnées sont extraitesugegardées. Ainsi, la résolution de toute
requéte de recherche se base sur les informatispsribles au niveau des métadonnées

educatives des objets d’apprentissage.

Dans le cas de I'approche SIMBAD les métadonnéasatives comportent en particulier des
indications sur la sémantique et la structure dbjét en plus des métadonnées du standard
LOM. Comme il a été avancé dans la partie intrasactde I'approche SIMBAD, les
métadonnées sémantiques concernent en particeloenktenu, les pré-requis nécessaires et la
fonction d’acquisition permettant de mettre a jéairprofil de I'apprenant qui a validé le

contenu de l'objet.

Nous définissons deux modes de recherche : la ngehdntentionnelle et la recherche
extensionnelle. La recherche intentionnelle edeagli est utilisée principalement lors de la
premiere itération lors de la conception d’'un objepprentissage composé. L'objectif est de

repérer les objets d’apprentissage a réutiliser.

La requéte est formulée via la description de éimiion de I'auteur en termes de contenu de

pré-requis et de fonction d’acquisition.

Ainsi, l'auteur peut formuler ses requétes pourupécer les objets a réutiliser.
Principalement, cette recherche est guidée pagénaastique. En effet, I'auteur fixera en
premier lieu le concept auquel il s’intéresse. Hesul précisera a chaque fois le réle de
I'objet recherché et son niveau de complexité.elitpégalement faire entrer en jeux d’autres

parametres tels que le temps d’apprentissage,deria langue, la taille, etc.
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Toutefois, nous prenons comme hypothese que l'a@teacces a un large corpus d’objets
d’apprentissage disposant des métadonnées édwscatiéeessaires pour assurer leur
accessibilité. Cette hypothése est a notre avisadait réaliste en partant du principe qu’un
grand nombre de ressources éducatives est déjasdmeesur Internet. D’'autre part, nous
soulignons que de plus en plus d’initiatives d’ratenexion et de partage entre banques
d'objets d’apprentissage sont en train de voirder,j tels que eduSouft®u VLORN'.
Cependant, au cas ou l'auteur se trouve avec detsajui manquent il peut les ajouter lui-
méme. Ceci va permettre d’'une part a l'auteur des’ma/estir que dans un contenu qui
n’existe pas, ce qui présente un gain considérableermes de temps. Et d’autre part, ceci
doit encourager les auteurs a contribuer, et d'tagon distincte, & deux niveaux de
granularité. La contribution a granularité fine ste principalement en un effort de
production de contenu sous forme d’exercice, dérsehillustratif, de démonstration, etc. La
contribution a granularité large consiste prinapa¢nt en un effort d’ingénierie pédagogique
en organisant des éléments de contenu d’une feaicydiere afin de permettre a I'apprenant
d’atteindre de la fagon la plus efficace possiliehbjectif pédagogique.

3.2. Calcul de métadonnées

Malgré I'importance des métadonnées éducativegeleseigner est considéré par les auteurs
comme l'une des taches les plus fastidieuses amgulizo Ceci peut étre expliqué par le
nombre important de catégories et d’entrées danprigfils d’application LOM. Dans le cas
de SIMBAD la tache est encore plus difficile daasriesure ou il faut également renseigner

les métadonnées sémantiques.

Dans le cadre de notre approche nous proposonsisi&s I'auteur grace au calcul
automatiqgue des métadonnées éducatives. En fai§ l@acas des objets d’apprentissage
composeés nous disposons déja de certaines infamsatoncernant les métadonnées grace a

la collecte et I'utilisation des métadonnées dgstslmui le forment.

Il faut noter que certains champs de métadonnéagept facilement étre calculés. C’est le
cas par exemple des mots clés qui peuvent étredgeag appliguant la formule suivante : les
mots clés de I'objet d’apprentissage composé sonioh des mots clés donnés par 'auteur,

et les mots clés des objets d’apprentissage s ili

® http://edusource.netera.ca

" http://pre2005 flexiblelearning.net.au/projectsimerces/2005/viorn/
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Toutefois le calcul de certaines métadonnées est pbmpliqué. C’est le cas du calcul
automatique des pré-requis. Rappelant que leseodis sont décrits sous la forme d’'un
triplet <Contenu, Réle, Niveau>. Pour parvenir aduire automatiqguement les pré-requis
nous avons opté pour une approche ascendantepgpartrau graphe de composition abstrait.

Nous allons utiliser la notation suivante :

- Py est I'ensemble de triplets [c, r, 1] (c: un congepun réle, |: un niveau) qui représente
les pré-requis d’'un objet d’apprentissage k.
- Agest 'ensemble de triplets [c, r, I] (c: un concepun réle, | : un niveau) qui représente

la fonction d’acquisition de I'objet d’apprentissaky

Pour calculer 'ensemblecH faut commencer a partir des feuilles du gragaecomposition
concret pour remonter vers la racine. Pour chatfration de l'algorithme de parcours on

peut se trouver dans I'un des trois cas :

- Le premier cas correspond a la situation ou deyet®b et j soient reliés dans le graphe

de composition par un opérateur SEQ :

- Le deuxieme cas correspond a la situation ou ltakpeécede plusieurs objets auxquels il

est attaché via 'opérateur PAR :

- Le troisieme cas correspond a la situation ou &bbprécéde plusieurs objets auxquels il

est attaché via 'opérateur ALT :
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L’objectif est de calculer a chaque étape I'ensenfiltel que i est le sommet de type objet
d’apprentissage en cours d'analyse. Le dernier sstimimest la racine du graphe de

composition de I'objet k.

L’ensemble des pré-requis de I'objet d’apprentissagmposé k (noté B’ est I'union de
'ensemble des pré-requis renseignés par 'auteQiret de I'ensemble des pré-requis calculés

automatiquement (P’:

P =P OP

Le calcul démarre au niveau des feuilles du gragheemontant vers la racine. Pour les
sommets feuilles il faut noter que;#P, alors pour le reste des sommets il faut appliquer

I'une des formules suivantes selon le cas.
Pour le premier cas de figure (I'opérateur est SE€psemble des pré-requis est formé par
I'ensemble des pré-requis de I'objet i auxquefauit ajouter les pré-requis de I'objet j qui ne

sont pas déja satisfaits par la fonction d’acqoisitle I'objet i :

P =P 0(P,~A)

Pour le deuxieme cas de figure (I'opérateur est PARpour le troisieme cas de figure
(l'opérateur est ALT) I'ensemble des pré-requis festné par I'ensemble des pré-requis de
I'objet i auxquels il faut ajouter les pré-reqdis tous les objets suivants et qui ne sont pas

déja satisfaits par la fonction d’acquisition dzbfet i :

P=RO( P, -A)

x[1..n]

Le calcul des pré-requis s'arréte suite au caledlahsemble R'lorsque i est le nceud racine.

Il faut noter également que nous proposons qual®ilcautomatique des métadonnées soit
effectué suite a l'analyse sémantique et strudauréé I'objet composé. Rappelons que
lanalyse sémantique est basée sur une utilisatiesn métadonnées sémantiques. Nous
préférons que ces métadonnées soient celles ragssigxplicitement par l'auteur. Ainsi,
toute incohérence sémantique viendra soit de lanfayec laquelle I'objet a été assemblé
(l'ordre suivant lequel les objets reéutilisés one énterconnectés), soit a cause d'un
renseignement imprécis, erroné ou incomplet dead ge l'auteur. Il nous semble que
calculer automatiquement les métadonnées avam phtise peut masquer certains défauts
alors que I'objectif est de justement les mettredeidence. Une fois que I'objet est cohérent

et qu’il respecte les regles qui seront énoncéns achapitre suivant, le processus de calcul
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automatique de meétadonnées permettra d’enrichiardage la description de l'objet en
profitant des métadonnées des objets réutilisés niBgadonnées seront présentées a l'auteur
pour vérification, éventuellement modification eflidation. Ceci présente un gain de temps
et une simplification de la tache par rapport aremseignement explicite par l'auteur de

toutes les métadonnées.
4. Transformation d’objets SCORM en objets SIMBAD

4.1. Objectif de la transformation

Actuellement la spécification SCORMst considérée comme un standard de facto [Ostyn,
2003]. Il nous semble important de pouvoir transier des objets SCORM en des objets
SIMBAD. Ainsi, tout ce que nous allons définir poBIMBAD sera donc applicable aux
objets SCORM. En particulier, il sera possible glagpuer notre approche d’assistance afin de

composer un nouvel objet par réutilisation d’obfe@ORM transformés en objets SIMBAD.

Afin de pouvoir étudier la faisabilité de cettenséormation il est nécessaire d'étudier les
spécificités liees principalement a la navigatiansl un contenu SCORM. Ceci doit nous
permettre de définir un algorithme pour la transfation. En fait, cet algorithme doit pouvoir
permettre de générer le graphe de composition abstte I'objet SCORM décrit
conformément a l'approche SIMBAD. Concernant lestad@nnées il n'y a pas de
transformations particulieres a faire. En fait, SED ne prévoit pas lutilisation de
métadonnées sémantiques et donc nous allons cmrsgl€elles ne sont pas renseignées.
Quant aux métadonnées éducatives informationneiles ne nécessitent pas de
transformations particuliéres puisque SIMBAD uélian profil d’application LOM [IEEE,
2002].

Il faut noter également que la version SCORM 206rmet I'utilisation de la spécification
IMS Simple Sequencing [IMS, 2003b] [ADL, 2004d].lleéeci est sensée permettre d’offrir a
'auteur les moyens nécessaires pour mettre ere glaxdaines stratégies d’'apprentissage. Le
terme « Simple » fait référence au fait que le n®de prend en compte qu’un nombre limité
de ces stratégies. Celles-ci doivent influer laofa@vec laquelle I'objet est parcouru.
Toutefois, nous allons nous contenter des infolnatirelatives au modele d’agrégation de
contenu IMS Content Packaging [IMS, 2004] [ADL, 206] En fait, nous avons constaté que

8 http://www.adlnet.gov/Technologies/scorm/defasiba
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'IMS Simple Sequencing connait des difficultés eafaire adopter vu la complexité de sa
mise en ceuvre et le nombre important de paramatfeser qu’elle comporte, et ceci sans
toutefois qu’elle soit capable de supporter ungdasariété de stratégies d’apprentissage. Bien
gue certains systemes annoncent leur conformit€ @R3/1 2004, nous n’avons pas trouvé
(en Juin 2009) un systeme de gestion d’apprentsgagsupporte le « simple sequencing ».
Ceci s’explique par le fait qu'il existe trois naugx de conformité pour ces systemes [ADL
2009]. La majorité des systemes sont conformesramipr niveau (LMS RTE 1.0), alors
gu'’il faut étre conforme au troisieme niveau (LMS $.0) pour pouvoir supporter le « simple

sequencing ».

Ainsi, nous allons tout d’abord étudier les sut#iliées au modeéle d’agrégation de contenu
du standard SCORM. Puis nous allons proposer atgmithme de transformation d’'un objet
SCORM en un objet SIMBAD équivalent.

4.2. Modele d’agrégation de contenu

La spécification SCORM offre a l'auteur la posstBilde décrire plusieurs parcours d’un
objet d’apprentissage en se basant sur la spémficde paquetage de contenu d’'IMS [IMS
2004]. Cette spécification offre a l'auteur la pb8gé de définir plusieurs parcours, au moins
un, appelés organisations. Chaque organisation adenpune suite d’éléments qui se
déclinent en deux catégories. La premiere catégumeerne les éléments de type contenu

alors que la deuxiéme concerne les conteneurs.

Les éléments contenus se déclinent a leur toureer dous catégories. D’une part on a les
« assets » et d’autre part on a les SCO (Sharatte@t Object). Les « assets » sont des
média élémentaires qui peuvent étre visualisésupanavigateur Web. Par exemple les
fichiers HTML, les documents PDF, les animatiorasiHi et les applets Java sont considérés
comme étant des « assets ». La deuxieme sous gatégocontenu est celle des SCO. Il
s’agit d'un ou de plusieurs « assets » capablepdenuniquer avec un systéme de gestion de
'apprentissage conforme & SCORM et qui ne contgag de liens vers un autre objet
d’apprentissage. Concréetement, il faut rattachlar @ssource un code JavaScript permettant
la communication avec 'API SCORM [ADL 2004c]. Eait, les SCO a leur tour se déclinent
en deux sous-catégories. La premiere c’est les ®@@naux. Il s’agit d’'un contenu capable
d’étre lancé via un navigateur Web et utilisant RIA(Application Program Interface)
SCORM pour une communication minimale avec le systde gestion de I'apprentissage. Ce

dernier est ainsi capable de surveiller le temieda lancement du contenu et sa terminaison
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normale. La deuxiéme sous-catégorie de SCO estdasa-enabled SCO ». Elle est différente
de la premiére sous-catégorie dans la mesure & BEALORM est utilisée pour échanger des
données avec le systeme de gestion de l'appreggis€aes données peuvent concerner

'apprenant, le contenu, etc.

Concernant les éléments conteneurs au sein d’ugenigation de contenu c’est soit une
référence a un « sub-manifest », soit un noeud gl@isanceuds fils. Dans le cas d’'un « sub-
manifest » il s’agit d’'un ensemble d’organisatidgaa moins une) avec les mémes principes
d’organisation que I'organisation qui lui fait ajhp€es organisations, contiennent a leur tour
des éléments de type contenu ou conteneurs. T@jtéde feuilles de I'arbre qui représente
'agrégation du contenu dans un « sub-manifestnt ebligatoirement des nceuds de type
contenu, donc des SCO ou des « assets ». Poui estqun conteneur qui est un nceud avec
des fils, son seul role est de permettre une nuedlstructuration de contenu sans que ca
influence réellement la facon avec laquelle un @utiesire que le contenu soit parcouru.
Toutefois dans la version SCORM 1.2 ce nceud pénet féférence a une ressource qui joue
généralement le role d'une page de garde. Dansriion SCORM 2004 seules les feuilles

peuvent faire référence a une ressource.

SCORM spécifie comment concevoir un paquetage sais préciser comment un systéeme
de gestion de I'apprentissage doit utiliser lefédéntes organisations de contenu disponibles.
Toutefois, la spécification précise qu’une foisupé organisation est choisie, par I'apprenant
ou par le systéme de gestion de I'apprentissagppienant doit pouvoir accéder a tout objet
(SCO) défini dans I'organisation. Cependant chaapganisation de contenu reflete la vision

auteur concernant la facon avec laquelle l'auteksird que I'apprenant navigue dans le

contenu.

{Ma nifest
Meta-data

(Organizations

Table of Contents | |Some other
i organization

Resources

A
Sub (nested) manifests ﬁjﬁt

Packaged learning assets (files)

Figure 16 : Vue d’ensemble d’'un paquetage SCORM
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4.3. Algorithme de transformation

Dans le cas de I'approche SIMBAD c’est le grapheamposition abstrait qui permet a un
auteur d'objet d'apprentissage composé de décese pgarcours possibles d'un objet
d’apprentissage. Pour transformer les organisatipnsposées a un auteur d’objets
d’apprentissage SCORM en un objet composé SIMBADsnaroposons un algorithme qui
opéere en deux étapes.

Lors de la premiere étape il transforme toute degdion dans le paquetage en un chemin
elémentaire dont le nceud racine est le premierexiéde I'organisation et le dernier nceud est
le dernier élément de I'organisation. Ainsi tous feeuds sont reliés les uns aux autres par
'opérateur SEQ fidelement au parcours proposéalainent par I'auteur. Les éléments de
type SCO ou Asset sont considérés comme des abgiprentissage atomiques, alors que
les éléments qui font référence a un « sub-maniesint considérés comme des objets
d’apprentissage composés. Pour ceux-ci leur grdpheomposition abstrait est déduit par le
méme algorithme. Pour y parvenir nous utilisant algorithme de parcours d’arbre en

profondeur a gauche pour chaque organisation.

Lors de la deuxieme étape il vérifie s’il y a pkisis organisations dans le paquetage. Dans ce
cas, il définit un nceud supplémentaire de typetab@pprentissage atomique. Celui-ci est un
fichier (par exemple HTML) qui contient quelquegrdkents extraits des métadonnées (par
exemple le titre, la description et les noms degwas). Cet objet sera le nceud racine du
graphe de composition. Il sera reli€é a chacun desids racine des organisations via un
opérateur ALT. Ceci traduit la sémantique décraeglla spécification SCORM concernant
l'interprétation de I'existence de plusieurs orgaions. Ci-apres 'algorithme définit d’'une

facon plus formelle.
Soient :
- NO le nombre d’organisations dans un paquetaderSa.

- NE la liste de nombres d’éléments par organisatawvec NE [j] est le nombre d’éléments

dans la'f™ organisation.
- EP les éléments du paquetage avec EP [j] [Kpdét™ élément de 149" organisation.

- T I'ensemble des transitions du graphe de contiposabstrait, avec T [1] [j] est le nceud

origine de Iaif’metransition et T [2] [j] est le nceud extrémité @dte transition.
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Algorithme 2 : Transformation d’'un objet SCORM en un objet SIMBAD

Debut
j=1
/I Commencer par traduire les orgarosaten des transitions
Pour ide1a O Faire
k:=1
Tant que k < NE [i] Faire
T[1][] = ER [k
T [2] [il = EM [k+1]
k++
j++
Fin tant que
Fin pour
/l Traiter le cas ou on a plusieurs organisations
SiO > 1Alors
/I Créer un opérateur, icist’'en ALT
op := créerOpérateur(ALT)
/I Créer un nceud de type off@bprentissage qui contient quelques
//Imétadonnées, tel que le titre et lesunst
root := créerRoot()
T [1] []] := root
T[2][]:=op
j++
Pour i de 12 O Faire
T[1][i] = op
T[2][]:=ER[1]
j++
Fin pour
Fin si
Fin

4.4. Exemples de transformation

Afin d'illustrer I'algorithme nous proposons deuxeenples. Le premier concerne un objet

SCORM contenant une seule organisation qui ne camgmas d’éléments de type « sub-
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manifest ». L’application de l'algorithme a cet ebjpermet de produire un graphe de
composition abstrait conforme au modéle SIMBAD. dealle organisation proposée par ce
contenu est traduite par un graphe comportant saismets de type objet d’apprentissage et

deux opérateurs SEQ indiquant I'ordre de parcoésird par I'auteur de I'objet.

SCORM SIMBAD

Organizations

Organization

Exercices

Exercice 1

Exercice 2

D Référence a une ressource

Figure 17 : Exemple de transformation d’'un contenu SCORM singplSIMBAD

Le deuxiéme exemple illustre la transformation d'objet SCORM contenant deux

organisations dont I'une contient un « sub-manifes€haque organisation est traduite tout
d’abord en un chemin. Un sommet racine est créepritient une présentation sommaire de
I'objet dont le contenu est issu des métadonnédd.L@e sommet racine est a l'origine d’une
transition dont I'extrémité est un opérateur ALTi @lonne accés aux deux chemins qui

représentent les deux organisations proposée&pszur.

SCORM SIMBAD

QOrganizations

Organization 1

Exercices

Exercice 1

Exercice 2

Organization 2

Cours 2

Exercice 3

Référence a une ressotrce ‘ Référence a un sub-manifest

Figure 18 : Exemple de transformation d’'un contenu SCORM corgkn SIMBAD
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La figure suivante illustre le déroulement de l@ithme :

: .
- ) Cours 1 Exercice 1 Exercice 2
P e
SCORM (Piesentalion, M ALT)

Cours 2 = Exercice 3 )

Organization 1
v “
_ Cours 1 \ Exercices
. 1 L il
¥ o .
Exercice 2 ‘ Exercice 1
(ch 1 Exercice 2 Cours 2 —» Exercice 3

Figure 19 : Transformation d’un contenu SCORM en SIMBAD

Organizations

Organization 1
Cours 1

Exercices

Exercice 1

Organization 2

Iﬁ'

Exercice 2

Organization 2

Exercice 3

En conclusion, nous avons montré dans cette secjian tout objet SCORM peut se
transformer en un objet SIMBAD équivalent. Le cai® n’est cependant pas vrai puisque
SIMBAD permet de définir des graphes de composifitus complexes, non supportés par
SCORM (par I'utilisation de l'opérateur PAR ou leitf que les opérateurs peuvent étre

combinés récursivement).

5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons commencé par donnevugé’ensemble de notre approche
d’assistance aux auteurs d'objets d’apprentissameposés. Cette description a mis en

evidence les différentes phases et la logique B@as&e proposée.

Nous avons détaillé deux phases de l'approche idtasse : la recherche et le calcul
automatique des métadonnées. Ces deux phasespmasdatées a ce niveau afin de détailler

ensuite les phases qui comportent plus d’élémeatafyser.

Nous avons, ensuite proposé un algorithme de temsation d’'un objet SCORM en un objet
SIMBAD. Cette transformation permettra de profitier 'approche d’assistance pour la mise
au point d’'un objet SCORM sans investissement aeani de I'approche méme. De plus, ceci
permettra aussi de récupérer des objets SCORM lpaurajouter la couche sémantique et

construire ainsi une banque d’objet SIMBAD.

Le chapitre suivant sera ainsi consacré a la pthiaserification automatique de la cohérence
structurelle et sémantique d’un objet d’apprentjessomposé.
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Chapitre 1V :

VERIFICATION DE LA COHERENCE

1. Introduction

L'étape de composition d’'un objet d’apprentissagetpse traduire par la définition de sa
structure via un graphe orienté connexe et acyelgjude sa sémantique via la définition de

ses metadonnées et en particulier les métadonégestques.

Nous proposons d’assister I'auteur durant cettesg@lur vérifier les aspects structurels et
sémantiques de I'objet composé. Cette vérificatiénessite d’'une part l'identification des
contrbles a effectuer et d’autre part les moyemgsgaires pour y parvenir.

2. Vérification de la cohérence structurelle

A partir de I'ensemble d'objets d’apprentissagemas lors de la premiére phase, I'auteur
définit un nouvel objet en les combinant ensemblans le cadre de I'approche SIMBAD
cette combinaison d’objets d’apprentissage se msteifsous forme d’'un graphe nommeé
« graphe de composition abstrait ». La connexianalgets d’apprentissage réutilisés se fait
par le biais des opérateurs : ALT, PAR et SEQ.

Cette étape de la phase de conception nécessieriam nombre de vérifications que ce soit
au niveau structurel ou sémantique [Bouzeghoulk®9]200
2.1. Regles de cohérence structurelle

Concernant les aspects structurels, dans le caglrBapproche SIMBAD six régles de

cohérence structurelles doivent étre vérifieesiaean du graphe de composition abstrait.

1ére

régle : Le graphe doit avoir un seul point d’entrée deetgpjet d’apprentissage.

En fait, I'idée est d’avoir un point d’entrée ungjuA partir de celui-ci, et selon le profil de
'apprenant, un chemin particulier de navigationétge retenu. Cette idée est empruntée au
cas des sites Web qui offrent un point d’entréequmiqui est la page d’accueil a partir de
lagquelle I'internaute commence la navigation dansite Web.
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Le point d’entrée unique doit un étre un objet gi@mtissage et il est caractérisé par le fait

gu'’il n’est pas a I'extrémité d’aucun arc.

Voici un exemple d’'un graphe de composition abtstn@n conforme puisqu’il comporte

plusieurs points d’entrée de type objet d’appesatge :

Figure 20 : Exemple de violation de la premiere régle de caiege&SIMBAD

2™ ragle : Chaque opérateur ALT ou PAR doit étre & I'origiti@u moins deux arcs.

En fait les opérateurs ALT et PAR expriment respeatent la présence d'alternatives et de
choix. L’alternative et le choix doivent se fairarpapport au moins deux chemins. Au niveau
structurel ceci se manifeste par le fait que désg gwa un opérateur PAR ou ALT, il y a

présence d’au moins deux arcs dont il est la source

L’exemple suivant est un graphe de compositionraibgtu cette régle est violée.

” ~ ~
’ \
/ \
- SEQ
ALT > LO 350
1 ’ —
\ /
h
Sy - - ,

Figure 21 : Exemple de violation de la deuxieme régle de colea&SIMBAD

—

3eme regle : Le graphe doit se terminer par un ou plusieurs nseta de type obje

d’apprentissage.
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Un nceud feuille par définition n’est pas a l'origid’aucun arc. Et donc c’est absurde d’avoir
un opérateur en tant que feuille dans un grapheod®position d’'un objet d’apprentissage

composeé puisque l'opérateur n'a de sens que $'laesource d’au moins deux arcs.

L’exemple suivant montre un graphe de compositionviple cette regle a cause d’un nceud

terminal de type opérateur.

Figure 22 : Exemple de violation de la troisieme régle de cehée SIMBAD

—

geme regle : Chaque sommet de type objet d’apprentissage teitaél’'origine d’au plus uf

arc.

Puisqu’il 'y a pas d’interprétation possible dis @@ un objet est a I'origine de plusieurs
arcs, il est interdit d’avoir un telle structura.l'&uteur veut exprimer une alternative il doit
faire usage de l'opérateur ALT et s’il veut exprimggie le choix de I'ordre entre plusieurs
chemin est libre il doit faire 'usage de I'opématePAR. Voici un exemple qui viole cette

regle :

Figure 23 : Exemple de violation de la quatrieme regle de caigz SIMBAD
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5™ ragle : Le graphe doit étre acyclique.

Le graphe de composition traduit les différentessyialités offertes par I'auteur pour avancer
dans le contenu de I'objet d’apprentissage comp@ssi, un cycle dans le graphe ne peut

pas refléter la notion d’avancement au sein d’umeu.

L’exemple suivant présente un graphe de compos#imsirait qui viole cette régle puisqu’il

comporte un cycle.

Figure 24 : Exemple de violation de la cinquieéme regle de cehés SIMBAD

6°™ régle : Le graphe doit comporter une seule composantesxann

En fait, le graphe de composition abstrait dodiaune seule composante connexe. En effet,
il est structuré de facon qu’'a partir d’'un seulnpal’entrée (le sommet racine) on doit pouvoir
accéder a tous les autres sommets du graphe. @@efigété revient a dire que l'objet doit

avoir une seule composante connexe.

L’exemple suivant présente un graphe de composihsirait qui viole cette régle puisqu'il
comporte trois composantes connexes. Dans le clasatenposante qui comporte le sommet
LO_351 on se trouve déja avec un graphe de conmosibstrait avec deux points d’entrés

possibles. Ceci revient a dire que le graphe depogition abstrait viole la premiére regle.

Pour la composante connexe qui comporte le som@eBk2 on a un seul point d’entrée au
niveau du graphe de composition abstrait mais amexycle. Ceci revient a dire que le graphe

de composition abstrait viole la cinquiéme regle.

66



Figure 25 : Exemple de violation de la sixieme regle de cohgge3IMBAD

2.2. Algorithme de vérification de la premiere reg
Nous allons considérer les quatre ensembles sgivant

O; Censemble des objets dapprentissage du graphe de composition de objet i.
Vi est Censemble des sommets du graphe de composition abstrait de [objet 1.
T, est Censemble des arcs du graphe de composition abstrait de Lobjet 1.

Lijest [arc qui a comme source le sommet 1 et comme extrémité le sommet ]
Rappelons que la premiere regle indique que le hgrage composition d'un objet
d’apprentissage composé doit avoir un seul poiahtiée qui est un sommet de type objet

d’apprentissage.

Algorithme 3 : Vérification de I'existence d’un seul point d’eédrde type objet d’'apprentissage

Booléen VerifierR1 (G : Graphe)
Debut
SirinO/(r 0T, OjuV) Alors
I/l Pas de sommet racine de type objet d’appregissa
Retourner (Faux
Sinon SiC{i, it UO/(ruTetrty UT, §, 7} UV) Alors
/'l existe au moins deux sommets racine
Retourner (Faux
Fin Si
Retourner (Vrai)

Ein
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2.3. Algorithme de vérification de la deuxieme droisieme regle

La deuxiéme regle a suivre, pour étre structuradl@ntohérent avec le modele SIMBAD,
concerne les feuilles du graphe de compositionrabsCeux-ci doivent étre de type objet

d’apprentissage.

La troisieme regle consiste a indiquer que toutrateér PAR ou ALT est a l'origine d’au
moins deux arcs. Il faut noter que cette troisienxgle permet de garantir les propriétés

demandées au niveau de la deuxieme regle.

Algorithme 4 : Vérification des opérateurs

Booléen VerifierR2R3 (G : Graphe)
Debut
Si(CioV /(r {ty, 30T, §, k} V) ET(in0O) Alors
Retourner (Faux
Fin Si
Retourner (Vrai)

Fin

2.4. Algorithme de vérification de la quatrieme rgle

La quatriéme regle précise que chaque sommet de dpjet d’apprentissage doit étre a

I'origine d’au plus un arc.

Algorithme 5 : Vérification des objets d’apprentissage

Booléen VerifierR4 (G : Graphe)
Debut
Si(Ciuo) ET(C{ty, t} UT/{, k} UV)Alors
Retourner (Faux
Fin Si
Retourner (Vrai)

Ein

2.5. Algorithme de vérification de la cinquieme rgle

La cinquieme regle impose le fait que le grapheatposition abstrait doit étre acyclique.
Pour y parvenir il faut utiliser un algorithme dargours de graphe orienté avec deux

marqueurs, un marqueur pour dire qu’'on a visité déjnceud et I'autre est un jeton pour
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marquer le chemin en cours de traitement. Si t@ss dommets sont marqués et que
'algorithme trouve dans un chemin deux fois le mésommet alors le graphe est
certainement connexe (tous les sommets sont maequiEsc visité depuis le point d’entrée)

et sans cycles.

L’algorithme est récursif. Le premier appel se &aiec I'identifiant du sommet qui représente
le point d’entrée du graphe et l'identifiant du gha de composition abstrait. Des que

I'algorithme détecte un cycle il retourne « faux ».

Algorithme 6 : Détection de cycle dans un graphe

Booléen verifierR5R6( i : Sommet, G : Graph)
Debut
Si (existeJeton(i) = Vraillors
/I S'il existe un jeton alorgyik un cycle car le sommet est visité deux
/I fois lors du parcours du méme chemin
Retourner (Faux)

Sinon
mettreMarqueur (i) // Pour dire que i egadasité
mettreJeton(i) // Pour dire gappartient au chemin en cours de traitement
S = suivants(i) // S est ladigies sommets qui peuvent étre visités depuis i
Pour j de 0 & taille-1 Faire
Si (verifierR5R6(S[j], G) == FauxA\lors
Retourner (Faux)
Sinon
j=i+1
Fin Si
Fin Pour
supprimerJeton(i)
/I Le chemin auquel appartient le sommaet wve&sité sans trouver un cycle
Fin Si
Retourner (Vrai)

Ein

Il suffit apres de vérifier que tous les sommetsgdaphe G sont marqués pour dire que le

graphe est connexe.
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3. Vérification de la cohérence sémantique

3.1. Présentation

La sémantique propre a I'objet d’apprentissagecemscde développement est définie a deux
niveaux. Le premier niveau correspond a la desoriplonnée par l'auteur de la sémantique
de l'objet. Le deuxiéme niveau correspond aux dgsons de la sémantiqgue des objets
d’apprentissage reutilisés pour sa mise en plaapp&ons que cette description couvre trois
aspects : les pré-requis, le contenu et la fonadianquisition. Cette description sémantique

est renseignée au niveau des métadonnées de éypgrentissage.

Cette sémantique doit étre cohérente. Pour powassister I'auteur de I'objet a vérifier la
cohérence sémantique, nous avons défini des rdgleshérence sémantique qui touchent les

différentes facettes de la description sémantique.

Par la suite nous allons détailler chacune dessedés anomalies qu’elles permettent de

découvrir et les algorithmes nécessaires pouniggmenter.
3.2. Satisfaction des pré-requis

3.2.1. Principe de satisfaction des pré-requis

Un objet d’apprentissage composé comporte un grdpremmposition abstrait qui décrit une
stratégie de navigation entre les objets réutili§&sur qu’'un apprenant puisse accéder au
contenu d’'un objet il faut vérifier qu'il a le nigma nécessaire pour l'aborder. Si cette
condition est satisfaite, il faut qu'il soit en rues de parcourir la totalité du contenu de
I'objet. C'est-a-dire, il ne doit pas se trouveodué a cause d’'un objet d’apprentissage dont
les pré-requis ne sont pas satisfaits. Ce casgdeefiest le signe d’'une mauvaise conception

gue la phase de vérification doit étre en mesurdédeuvrir.

En fait, il faut que les pré-requis de chaque objegraphe de composition soient satisfaits.

Un pré-requis est satisfait dans I'un des deuxsocasants :

- |l est satisfait s'il est couvert par les pré-reqde I'objet composé. C'est-a-dire si le profil
de l'apprenant lui a permis d’'accéder a I'objetpgheentissage composé alors il va lui
permettre également d’accéder au contenu de oett dbjpprentissage réutilisé.

- |l est satisfait s’il est couvert par une fonctidfacquisition d’'un des objets qui le
précédent dans le graphe de composition abstragt-&@-dire si I'objet a un pré-requis qui

ne figure pas dans les pré-requis de I'objet compibest certainement satisfait par le
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profil de I'apprenant si un objet qui le préceder(d déja validé par I'apprenant) contient

une fonction d’acquisition qui couvre ce pré-requis

Si ni l'un ni l'autre des cas de figure ci-dessust gérifié ceci suppose que l'objet

d’apprentissage compose tel qu’il est concu présemé anomalie d’ordre sémantique.

3.2.2. Exemple

Afin d'illustrer le principe de satisfaction de éprequis nous allons considérer I'objet

d’apprentissage compose lo_903, ayant le grapltemgosition suivant :

Lo 903

(L0902 LO_006

Figure 26 : Graphe de composition abstrait de I'objet d’appssage composé lo_903

Supposons que I'objet lo_903 est décrit par lesadw#tnées sémantiques suivantes :

Pré-requis :{

<"Théorie relationnelle”, “principes”, “intermédiaire”>,

<"Bases de données relationnelles”, “Introduction"Débutant”>}
Contenu :{

<“Bases de données relationnelles”, "principes”>,

<"Bases de données relationnelles”, "exemple”>,

<“Bases de données relationnelles”, “exercice”>}

Fonction d’acquisition: {

<"Bases de données relationnelles”, "principes”, ritermédiaire”>,
<"Bases de données relationnelles”, "exemple”, “erimédiaire”>,

<"Bases de données relationnelles”, “exercice”, ‘iermédiaire”>}

Nous allons supposer que l'objet lo 902 est déquant-a-lui par les meétadonnées

sémantiques suivantes :

Pré-requis :{ <"Théorie relationnelle”, "principes”, “intermédiaire”>}
Contenu:{

<"Bases de données relationnelles”, "principes”>,
<"Bases de données relationnelles”, "exemple”>

}
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Fonction d’acquisition: {
<"Bases de données relationnelles”, "principes”, ritermédiaire”>,

<"Bases de données relationnelles”, "principes”,ritermédiaire”>}

Nous allons supposer que l'objet lo 006 est déquant-a-lui par les meétadonnées

sémantiques suivantes :

Pré-requis :{<"Bases de données relationnelles”, "principes”,itermédiaire”>}

Contenu:{<" Bases de données relationnelles ”, “exercice}>

L1}

Fonction d’acquisition :{<” Bases de données relationnelles”, “exercice”, édutant”>}

Dans cet exemple nous trouvons les deux cas deefiqautorisés. En effet, pour le premier
objet d’apprentissage lo_902 dans le graphe de gsitign Nnous avons un pré-requis qui est
satisfait puisque I'apprenant ne peut accéder @lojt que si son profil satisfait les pré-
requis de I'objet composé lo_903. Or les pré-reg@ido 903 incluent le seul pré-requis de
lo_902. Donc on est sdr que I'apprenant a un nivetarmédiaire par rapport aux principes

de la théorie relationnelle lui permettant d’accétéobjet lo_902.

L’objet d’apprentissage lo_006 a un seul pré-req@iui-ci ne fait pas parti des pré-requis
de I'objet composé lo_903. Donc, a priori 'appnenqui accéde au contenu de I'objet lo_903
n'est pas censé avoir un niveau intermédiaire @apart aux principes relatifs aux bases de
données relationnelles. Toutefois, I'apprenant dodéder, d’aprés le graphe de composition
abstrait, a I'objet lo_006 qu’une fois qu’il a acgjle contenu de I'objet lo_902. Or ce dernier,
d'apres sa fonction d’acquisition, permet a l'amamet justement d’avoir un niveau
intermédiaire par rapport aux principes relatifx dases de données relationnels et donc de

satisfaire les pré-requis de I'objet lo_006.

L’intérét de cet exemple est double. D’'une parpérmet de présenter les deux cas qui
permettent de garantir la satisfaction des préisedd’autre part il met en évidence la
difficulté de la vérification manuelle méme dansdas d'un objet ayant le graphe de
composition le plus simple qu'un objet d’apprerdgs composé peut avoir. Ainsi, nous

proposons un algorithme permettant la vérificatatomatique de cette regle.

3.2.3. Algorithme de vérification de la satisfaati@les pré-requis

Afin d’'introduire notre algorithme nous introduigda relation d’ordre €) entre les triplets
de la forme <c, r, I> ou : ¢ est un concept pamsidoncepts du modéle du domaine, r est un

réle éducatif et | : un niveau de maitrise d’uncapt.

Nous supposons qu&;, r;, [i> < <cj, r;, > sig=cjetri=rjetl < |
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Le signe =’ exprime une proximité sémantique entre deux cptsceNous considérons que :
c=c’ si les deux concepts c et ¢’ sont en relatianwie relation de type spécifique/générique
ou une relation rhétoriquedntraste similaire ou équivalent) dans le modele du domaine.

L’algorithme suivant décrit le processus de véaificn automatique de la satisfaction de preé-

requis. Nous utilisons la notation suivante :

G est le graphe de composition abstrait de I'objetpprentissage composé P; est
I'ensemble des pré-requis de I'objef; est 'ensemble des fonctions d’acquisition dejébb

i. Ci est 'ensemble des contenus de I'objgirev est I'ensemble des objets d’apprentissages
qui doivent étre acquis par l'apprenant avant Bbbjd’aprés le graphe de composition
abstrait définit par l'auteur. Nous considérons qcle est lidentifiant de ['objet

d’apprentissage composé en cours de vérification.

Algorithme 7 : Vérification de la satisfaction des pré-requis

Booléen verifierSatisfactionPrérequis (clo : Ob@tipose)
Deébut
Pout tout lo/lo 0G,, Faire
Pour tout pOR, Faire
Siex/ p< xx0{P,, 0 A}/i O prey,) Alors
Retourner(Faux)
Fin
Fin
Fin
Retourer (Vrai)
Fin

3.3. Cohérence sémantique du contenu

3.3.1. Principe de la cohérence sémantique du conte

Lors de la composition et du renseignement desduogtees sémantiques d’'un nouvel objet
d’apprentissage composé certaines anomalies peaygatraitre a lI'insu de la volonté de

'auteur. Ces anomalies peuvent étre répertorigeteax catégories :
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- Métadonnées sémantiques non fidéles au conterest & cas ou les métadonnées de
'objet composé ne décrivent pas fidelement le eonttel qu'il est décrit par les

métadonnées sémantiques des objets réutilisés.

- Contenu non fidéle aux métadonnées sémantiquest:le’ cas de certains objets réutilisés

dont le contenu a une description sémantique nbéreate a celle de I'objet composé.

Afin de pouvoir découvrir ces éventuelles anomafiess devons utiliser les informations
sémantiques disponibles a propos de l'objet comgbs#es objets réutilisés au niveau de
leurs métadonnées. La vérification doit donc pasterl’adéquation entre les métadonnées de

chaque objet réutilisé et ceux de I'objet composeé.

3.3.2. Exemple

Contenu : Contenu : Contenu .
[BDR, Introduction] [BDR, Introduction] [Java, Exercice]

Figure 27 : Graphe de composition abstrait de I'objet d’appssage composé lo_904

Cet exemple illustratif présente un objet d’appematge composé lo_904. Le contenu de
I'objet est censé étre une introduction aux bagedahnées relationnelles. Si on examine les
objets réutilisés dans le graphe de compositiotraihson peut tomber sur I'un des deux cas
suivants. Le premier cas est celui de l'objet lo diff concerne le concept «bases de
données relationnelles». Ceci doit étre considénénte acceptable puisque ce concept est en

proximité sémantique avec le concept traité pdj&bcomposé.

Par contre, le contenu de l'objet lo_26 concermmlecept « Java ». Supposons que le modéle
de domaine indique que ce concept n'est pas enmpitéxsémantique avec le concept « bases
de données relationnelles ». A ce moment nous dedtva capable d’'informer I'auteur sur ce
risque d’'incohérence di a la présence d’'un objet t contenu concerne un concept qui
n'est pas en proximité sémantique avec aucun compegmi ceux qui décrivent le contenu de

I'objet d’apprentissage composé.
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3.3.3. Algorithme de vérification de la cohérenaénsantique du contenu

Afin d’introduire notre algorithme nous utilisonspérateur =’ qui exprime une proximité
sémantique entre deux concepts. Nous considérans~qu si les deux concepts c et ¢’ sont
en relation via une relation de type spécifiqueégigue ou une relation rhétoriqgusoftraste

similaire ou équivalent) dans le modéle du domaine.

L’algorithme suivant décrit le processus de véaificn automatique de cohérence sémantique

du contenu. Nous utilisons la notation suivante :

Gi est le graphe de composition abstrait de l'objetpprentissage compose C; est
'ensemble qui décrit le contenu de I'objetNous considérons queo est I'identifiant de
I'objet d’apprentissage composé en cours de vétita.

Algorithme 8 : Vérification de la cohérence sémantique du contenu

Booléen verifierCohérenceContenu (clo : ObjetCompos
Deébut
Pout tout lo/lo 0G,, Faire
Pour tout <c,r >0C, Faire
Pour tout <c',r'>0C,, Faire
_St'#cAlors
Retourner(Faux)
Fin

Fin
Fin
Retourner (Vrai)
Fin

4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté en détgilsake de vérification de la cohérence d’un
objet d’apprentissage composé. Les vérificationghent a la fois aux aspects structurels et

aux aspects sémantiques.

Ces veérifications doivent permettre de dévoiler’auteur les différentes anomalies ou
incohérences possibles afin de pouvoir y remédisea tot. Nous allons détailler dans le

chapitre suivant la phase d’'analyse.
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Chapitre V :

ANALYSE DE L'OBJET D' APPRENTISSAGE

1. Introduction

Notre approche d’assistance doit offrir aux autdess éléments nécessaires pour pouvoir
prendre du recul vis-a-vis de I'objet congu. A éeeau de notre approche, I'auteur dispose
déja d'un objet d’apprentissage composé cohérenttatellement et sémantiquement. Au-
dela de la cohérence, I'auteur doit vérifier quabjéet répond aux objectifs qu’il a fixé. De
plus, il doit pouvoir vérifier que I'impact de lautilisation d’autres objets composés n’a pas
altéré la nature de l'objet par rapport ce qu’iplanifié au départ. L'analyse peut mener
'auteur méme a découvrir certains aspects auxdlela pas songé au départ. Ceci prend
plus de sens dans le cas des auteurs non expéssretridans le cas des objets d’apprentissage

complexes.

L’objectif, au niveau de cette phase, est doncaie/pir fournir plusieurs mesures permettant
a l'auteur decomprendrela vraie nature de I'objet congu. Toutefois poouyoir effectuer
des mesures il faut déja définir des métriquesstQlans cette optique que nous avons défini
un certain nombre de métriques élémentaires [Def2d@5] [Farhat, 2009a]. Ces métriques
doivent étre combinées et agrégées par la suitefeome d’indicateurs de plus haut niveau et
plus significatifs pour les auteurs des objets graptissage. Dans la deuxieme partie de ce
chapitre nous allons présenter les notions d’espag®ntique et de composante sémantique.
Nous allons examiner les différentes métriques séiquEes que Nous pouvons en extraire.
Nous allons également proposer diverses interpoétaet utilisation de ces métriques. Les
algorithmes utilisés pour I'extraction et pour lalaul de ces métriques sont également
présentés.

2. Métriques

Les métriques élémentaires que nous avons défiei@gent étre classées dans des ensembles.

Le premier ensemble contient des métriques quepbdur les propriétés structurelles.
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2.1. Métriques Structurelles

Au niveau structurel nous avons des graphes osantédécrivent la logique de parcours de
'objet d’apprentissage composeé. L'idée ici estfdernir a I'auteur des indications sur la

complexité de la structure du graphe de compositibngraphe est décrit par 'ensemble de
ses sommets et par les arcs les relient. Ceci petrset de dégager deux métriques. La
premiére métrique (M1) permettra de mesurer le merdb sommets du graphe. La deuxiéme

meétrique (M2) permettra de mesurer le nombre desdans le graphe.

Les sommets du graphe de composition peuvent @treles objets d’apprentissage, soit des
opérateurs ALT ou encore des opérateurs PAR. Cecngt de dégager trois métriques
supplémentaires. Une métrique (M3) permettra deureede nombre de sommets de type
objet d’apprentissage. Une métrique (M4) permetramesurer le nombre de sommets qui
sont des opérateurs ALT. Une autre métrique (M3mpétra de mesurer le nombre de

sommets qui sont des opérateurs PAR.

Voici la liste des métriques structurelles :

M1 : nombre de sommets
M2 : nombre d’arcs
M3 : nombre de sommets de type objet d’apprentissage

M4 : nombre des opérateurs de type ALT

M5 : nombre des opérateurs de type PAR

Ces métriques sont mesurables au niveau du grapleerdposition abstrait et au niveau du
graphe de composition concret.

2.2. Métriques Sémantiques

Plusieurs aspects sémantiques peuvent étre mesgiarédes métriques spécifiques. Une
premiére métrique (M6) permet d'évaluer le nombee abncepts traités au niveau des

contenus. Il s’agit d’'un indicateur sur la denségnantique de I'objet d’apprentissage.

Une deuxieme métrique (M7) permet de mesurer lebmerde concepts requis au niveau des
pré-requis de I'objet d’apprentissage composé algjis d’'un indicateur sur la difficulté du

contenu.
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Nous avons également défini une métrique (M8) cuimet de mesurer le nombre de roles

éducatifs par concept. Il s’agit d’'un indicateuvordire pédagogique.

La derniere métriqgue proposée (M9) est relativenambre moyens de sommets par role
educatif. Il s’agit également d’'un indicateur dediensité sémantique par rapport a chaque

role.

Voici la liste des métriques relatives aux aspsétaantiques :

M6: nombre de concepts au niveau du contenu
M7: nombre de concepts au niveau des pré-requis
M8: nombre moyen de roles par concept

M9: nombre moyen de sommets par role

Contrairement aux deux premiéres meétriques (M6 €} Ms métriques M8 et M9 peuvent
étre utilisés pour faire des mesures d'une partesgraphe de composition abstrait et d’autre
part sur le graphe de composition concret.

2.3. Métadonnées

Les métriques proposées concernant les métadorm@epour objectif de donner des
indicateurs a propos de la qualité de renseignemestmétadonnées, ce qui a un impact

direct sur l'accessibilité de I'objet d’apprentigsa

La premiere métrigue (M10) permet de mesurer le brentde catégories de métadonnées
renseignées. Une catégorie est considérée comrseigage si au moins une entrée (un

champ) de cette catégorie est renseignée.

La deuxieme métrique (M11) permet de mesurer lebmentotal d’entrées de métadonnées
renseignées. Il s’agit d'un indicateur supplémeatasur I'accessibilité de ['objet

d’apprentissage.

La troisieme et la quatrieme métriqgue (M12 et Mp8ymettent de mesurer le pourcentage
respectivement de catégories et d’entrée de météesenseignées. Il s’agit d’un indicateur

sur la couverture des catégories et des métadosetmasle profil d’application LOM retenu.

Voici un récapitulatif des métriques retenues :

M10: nombre de catégories de métadonnées renseignées.

M11: nombre d’entrées de métadonnées renseignées.
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M12: pourcentage de catégories de métadonnées rengsigne

M13: pourcentage des entrées de métadonnées renseignées

2.4. Niveaux d’abstraction

L’ensemble suivant de métriques porte sur des @ structurelles relatives aux
différentes vues d’'un graphe de composition d’'uetofiapprentissage. Nous les avons mis a
part, par rapport aux meétriques structurelles, ue teur champ d’application est I'objet

d’apprentissage et non pas chaque graphe de cdiopaspart.

La premiére métrique (M14) correspond au nivealsttaction du graphe de composition
abstrait. La mesure s’effectue en calculant le rmemte substitutions nécessaires pour
convertir tous les objets composés en objets atmsigafin d’obtenir le graphe de

composition concret.

La deuxieme métrique (M15) permet de mesurer lelmerde graphes affichables. Il s’agit de

calculer le nombre de parcours possibles au segrajphe de composition concret.

La troisieme meétrique (M16) permet de mesurer largentage de sommets présents dans

tous les graphes affichables par rapport au temlstmmets au sein du graphe concret.

Voici un récapitulatif des métriques d’abstraction

M14: Nombre de niveaux d’abstraction.

M15: Nombre de graphes affichables.

12)

M16: pourcentage de sommets du graphe concret prédantstous les graphes affichable

2.5. Synthese

Rappelons que I'objectif de cette phase au seinoti® approche d’assistance est de fournir
aux auteurs une cartographie détaillé des propriéd€ caractéristiques de I'objet
d’apprentissage congu. Certes le concepteur d¢et'abapprentissage est censé le mieux
connaitre les propriétés et les caractéristiquesodeobjet. Toutefois, certains aspects peuvent
lui échapper surtout des que I'objet atteint untagee taille et/ou qu'il réutilise des objets
créés par d'autres. Ainsi, réexaminer I'objet d’'dagon assistée et automatisée ne peut étre

gue bénéfique.

L’analyse doit étre basée sur les valeurs qui spoedent aux différentes métriques qu’on a

définies. Il faut noter que notre objectif ici dsin d’étre I'exhaustivité ou la complétude,
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mais de démontrer qu’il est possible de définir nedriques et d’effectuer des mesures sur
les objets d'apprentissage. Ces mesures peuveniteritre combinées et agrégées pour
produire des indicateurs de plus haut niveau comous allons le présenter dans la suite de
ce chapitre. Le tableau suivant donne une synttiesemétriques et un apercu sur la fagon
avec laquelle nous allons les utiliser pour généuate a I'analyse des indicateurs de haut

niveau aux auteurs des objets d’apprentissage cs#BpO

Métriques

Concordance structurelle M1, M2, M3, M4, M5, M14

Capacité a étre adapté M4, M5, M15
Capacité a étre réutilisé M6, M7, M10, M11, M12, M13
Richesse didactique M8, M9, M16

Il faut noter que d’autres métriques liees auxestyl’apprentissage d’un objet d’apprentissage
ont été identifiés dans [Rojas 2008]. Dans cestra la classification de Honey et Mamford
pour les styles d'apprentissage [Honey 1982], aoisaActivists » «Reflectors »

« Theorists »et «Pragmatists »a été retenueCette étude a donné lieu a quatre métriques
relatives aux styles d’apprentissage. La premi@mnpt de mesurer le nombre de concepts
théoriques. La deuxieme permet de mesurer le nod@redéos, modeles visuels et images.
La troisieme permet de mesurer le nombre d’exesqicatiques. Alors que la derniére permet

d’évaluer la possibilité de travailler en groupe.

3. Indicateurs

Ces métriques de bas niveau seront difficilemeisailes par les auteurs. Pour leur donner
un sens d’un point de vue métier il faut pouvos lgiliser afin de produire des indicateurs de

haut niveau compréhensible et significatif pourdateurs d’objets d’apprentissage.

Les différentes métriques sont produites par difiés modules. Trois des modules exploitent
la description du graphe abstrait. En effet, leérégateur du graphe concret » permet en plus
de sa fonction principale de générer la métriqletive aux niveaux d’abstraction (M14). Le
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graphe de composition concret généré par ce moskida utilisé par le « générateur de
graphes affichables » qui permettra de fournirnhetriques relatives au nombre de graphes
affichables (M15) et au pourcentage de sommetseptegians tous les graphes affichables
(M16). Le graphe de composition concret et le geagids composition abstrait seront analysés
par «l'analyseur de graphes » afin de donner mesures relatives aux métriques
structurelles. Les métriques relatives au grapheaeposition concret sont marquées avec

une apostrophe.

Les métriques relatives a la sémantique et auxdogteées sont générées par « I'analyseur de

métadonnées sémantiques » et « I'analyseur deslomét@es informationnelles ».

Objet d'apprentissage
Compose
Graphe Abstrait Métadonnées

l« l, mo

Analyseur de |G- Concretl  Genérateur du Analyseur des m7/

graphes ) graphe concret > métadonnées m8

A (_/ sémantiques m9

m1 < m'1 m4 | L2
m2 m'2 Générateur des m10
m3 m'3 graphes Affichables Analyseur des m11
m4 m'4 —> métadonnées m12
m5 m5  mi5 informationnelles || M13
m16

Notation : mi est la mesure associée a la métrique Mi

Figure 28 : Génération des métriques relatives aux objets déapissage composés

Quatre indicateurs sont calculés a base des meésrigelatives aux objets d’apprentissage
composeés : le degré de concordance structurellegpacité a étre adapte, la capacité a étre
réutilisé et la consistance didactique. Dans urdhutiformisation nous allons considérer une

échelle de mesure qui varie de zéro a Max.

3.1. Concordance structurelle

Le premier indicateur est celui qui concernedacordance structurellePour cet indicateur
une valeur proche de Max doit étre attribuée Sjilanpas de différences entre la vue auteur
(le graphe de composition abstrait) et la vue systégraphe de composition concret). Une
valeur proche de zéro indiquera qu’une différermesérable est constatée entre la structure

du graphe abstrait et celle du graphe concret.
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_ mil m2 m3 m4+1 msS+1 1 Max
Vl_ C,X—+C, X——+C;X—+(C, X +Cg X +Cy X X
m1 m?2 m3 m4+1 m5+1 ml4+1 ZG:C

i=1
V0[O0, Max], en effet :

Pour les métriques intelles quei 0[1,3], nous avonsmf <1 puisque la structure devient plus
m'.

compliquée structurellement au niveau du grapherebret donc toujours m@m’;.

Pour les métrique gret my relatives au nombre des opérateurs ALT et PAR avoss utilisé

m +1

la formule 1 <1 pour éviter le cas de la division par zéro endtabsence d'opérateurs.

Pour la métrique m relative au niveau d’abstraction nous aveﬂsTlsl puisque d’'une
4

part m4 est inversement proportionnelle au degré de coaome structurelle et d’autre part
cette valeur peut étre nulle s’il n'y a pas d’objebmposés dans le graphe de composition

abstrait.

Chacun des termes de la formule est pondéré pemefficient ¢ qui permettra de paramétrer
limpact de chaque terme sur I'estimation du dedeeconcordance. La valeur finale est
normalisée par la division de la somme des termdsipiés par leurs coefficients respectifs
par la somme des coefficients. La valeur obtenuegsgt entre 0 et 1, est multipliee par la

valeur maximum de I'échelle de mesure.

Rappelons que la valeur;\ést égale a Max si le graphe concret et le grahisérait sont
identiques (au cas ou tous les sommets sont ates)ig8i la structure est plutdt la méme au
niveau du graphe abstrait et au niveau du grapherebla valeur Y va avoir une valeur qui
converge vers Max, ce qui indique une concordatroetsrrelle élevée. Dans le cas contraire
la valeur de Y va converger vers 0 ce qui reflete une faible ooence entre le graphe

abstrait et le graphe concret.

C’est ce dernier cas qui devrait amener I'auteuow@loir investiguer plus avant sur la cause
de cette discordance structurelle et son impact’'sbyet d’apprentissage. Les valeurs des

métriques utilisées peuvent donner des indicasopplémentaires a 'auteur.
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3.2. Capacité a étre adapté

Le deuxiéme indicateur a déterminer concerne laatih de I'objet d’apprentissage a étre
adapté aux profils des apprenants. Cette capagpgéndl du nombre des opérateurs PAR et
ALT, donc des métriques M4 et M5 du graphe condketsi lorsque leur nombre est élevé
alors la capacité d’adaptation est importante. éapart cette capacité dépend du nombre de
graphes affichables. Lorsque le nombre de graplfiebables est important alors la capacité

de personnalisation est importante.

Ainsi, nous proposons la formule suivante :

sz[qu+czx(l_ 1 j]x Max
ml rnlS Cl+CZ

V[0, Max], en effet :

m', +m L R . , L
Le terme—2——= est inférieur a 1 puisque le nombre des opératstrforcement inférieur
1

au nombre total des sommets du graphe de compuoslteo valeur du terme croit vers 1

lorsque le nombre des opérateurs PAR et ALT estlitapb

Le deuxieme terméL—i varie de 0 vers 1 lorsque le nombre de grapheshafiles est
UL

plus important.

Chacun des deux termes de la formule est pondérémaoefficient cqui permettra de

paramétrer I'impact de chaque terme sur l'estinmatio degré de concordance. La valeur
finale est normalisée par la division de la somrmeg t@rmes multipliés par leurs coefficients
respectifs par la somme des coefficients. La vabdtenue, qui est entre 0 et 1, est multipliée

par la valeur maximum de I'échelle de mesure.

3.3. Capacité a étre réutilisé

Le deuxiéme indicateur concerne la capacité d’'yatabapprentissage a étre réutilisé. Cette
capacité dépend des métadonnées et de la compéritEntique de I'objet. Les mesures liées
aux métadonnées sont utilisées dans des termeuergent vers 1 lorsqu’ils croissent et
vers 0 si elles sont faibles. Quant aux termesutjlisent les métriques liees au nombre des

concepts dans le contenu et au nombre des présreties convergent vers 1 si les valeurs

84



sont faibles (pas beaucoup d’exigences au niveapderequis et le contenu n’est pas trop

chargé de concepts).

(o, ¢ 1 1 Max
V3_(rn€)+1+rn7+ch(1 mo+1j+c4x(l rnll+1j+c5xmz+cﬁxrnl3]xic

i=1

V3U[0, Max], en effet :
Le terme—, pour la métrique M6 est inférieur a 1. Ce terréerdit des que le nombre des

concepts au niveau du contenu (respectivement\aaumides pré-requis) augmente, sachant

gue ce nombre ne peut pas étre nul.

Le terme

, pour la métriqgue M7, est inférieur a 1. Ce texgeroit des que le nombre

des concepts au niveau des pré-requis augmenbgréague ce nombre peut étre nul et donc

on I'additionne a 1.

Le termel—%l, pour les métriques M10 et M11, est inférieur &d.effet, au pire des
m

cas, si la métrique a une valeur nulle le termaggalement la valeur nulle. Par contre, si

les métadonnées sont totalement renseignées gdarvdal terme va tendre vers 1.

Les valeurs relatives aux métrigues M12 et M13 sibed pourcentages. Ainsi, ils vont

naturellement étre compris entre O et 1.

Chacun des termes de la formule est pondéré pewefficient ci qui permettra de paramétrer
limpact de chaque terme sur I'estimation du dedeéconcordance. La valeur finale est
normalisée par la division de la somme des termdsipies par leurs coefficients respectifs
par la somme des coefficients. La valeur obtenuegst entre 0 et 1, est multipliée par la

valeur maximum de I'échelle de mesure.

3.4. Consistance didactique

Le quatrieme indicateur porte sur dansistance didactiquee I'objet d’apprentissage. Sa
valeur croit lorsque le nombre moyen de roles pacept, le nombre moyen de sommets par

réle et la similarité entre les graphes affichalslest importants.
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V, =¢ x((l—éj+cz x(l—%j+c3 xmme l\gax
G

V,0[0, Max], en effet :
Le termel—i, pour les métriques M8 et M9, est inférieur a h. éffet, les métriques
m

relatives au nombre moyen de réles par concept abmbre moyen de sommets par role ne
peuvent pas déja étre nulles. Si la valeur de lsuneeaugmente la valeur du terme va tendre

vers 1.
La métrigue M16 est un pourcentage. Ainsi, sa yastinaturellement comprise en 0 et 1.

Chacun des termes de la formule est pondéré pewefficient ci qui permettra de paramétrer
limpact de chaque terme sur I'estimation du dedeeconcordance. La valeur finale est
normalisée par la division de la somme des termdsptes par leurs coefficients respectifs
par la somme des coefficients. La valeur obtenuegsgt entre 0 et 1, est multipliée par la

valeur maximum de I'échelle de mesure.

3.5. Exemple illustratif

Pour illustrer le processus d’analyse d'objet di@pfissage composé nous allons considérer

I'objet, intitulé lo_400, présenté par la figureévante.

Profondeur

»
>

Graphe Abstrait

Largeur ; B s

S

Cioze) =

LO 29
Graphe Concret
Y Dbjet dapprentiss
Niveanx d abstraction <> ‘Objetd’appreniissage
O Opérateur

Figure 29 : Structure de I'objet d’apprentissage lo_400
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Soient les métriques pour cet objet d’apprentisscaggposeé :

Métriques liées a la structure

ml1=4; m'1=8; m2=3; m'2=7 ; m3=3; m'3=6 ; m4=in;4=1 ; m5=0 ; m’5=1
Mesures relatives aux métriques liées a la semamtiq

m6=2 ; m7=1; m8=3 ; m9=2

Métriques liées aux métadonnées

m10=3; m11=10; m12=0.33 ; m13=0.17

Métriques liées aux niveaux d’abstraction

m14=2; m15=2 ; m16=0.17

Nous allons considérer une échelle de 10 (Max =el@es coefficients de pondération tous
égaux a 1 (c= 1). L'application des différentes formules prétges auparavant permet

d’obtenir les valeurs suivantes pour les diversciaigurs :

Degré de concordance Capacité d'étre Capacité d’étre Richesse didactique
structurelle adapté réutilisé
Vi=54 V2 =3.75 V3=6.1 V4 =4.46

Ces résultats peuvent étre présentés de divergmssfaotamment graphiques :

Degré de concordance
structurelle

10 +
9
8.
7

Consistance didactique— Capacité a étre adapté

Capacité a étre réutilisé

Figure 30 :Vue en mode radar des résultats d’analyse d’urt digeprentissage composé
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Cette vue permettra a l'auteur d'avoir un résumeé kes caractéristiques de I'objet
d’apprentissage qu’il a composé par assemblagejed®lexistants. Dans le cas de notre
exemple, l'auteur sera surtout alerté de la fadlalpacité de I'objet a étre adapté. Ceci viens

du fait qu’il y'en a que deux opérateurs chacuimidgine de deux arcs.

4. Analyse de I'espace sémantique

Vu la nature didactigue des objets d’apprentissagaes proposons un outil d’analyse
supplémentaire dédié a la sémantique du conterabjdctif de cet outil est de permettre
d’analyser le contenu de I'objet d’apprentissaggoemant comme référentiel le modele de
domaine. C’est dans ce contexte que nous introdsiiBonotion d’espace sémantique. En se
basant sur cette notion, nous proposons des méthbaealyse permettant d’assister I'auteur
afin de décortiquer les spécificités sémantiquessde objet d’apprentissage et de lui

permettre d’améliorer son objet (en ajoutant owedinant des concepts du contenu).

Nous allons introduire au départ les notions d’espadémantique et de composante
sémantique telles que nous les avons définiesn@@ns seront utilisées afin de dégager les

propriétés et caractéristiques relatives au condenliobjet d’apprentissage.

4.1. Notion d’espace sémantique

L'espace sémantique d'un objet d’apprentissagedéfini comme étant I'ensemble des
concepts traités au niveau du contenu d’'un obj@bafentissage, ainsi que les relations de

type spécifique/générique qui les relient.

L’espace sémantique est déduit du modéle de donsgineeprésente un référentiel commun
dans les systemes d’apprentissage en ligne sémastigl que SIMBAD. Pour y parvenir il

suffit de marquer les concepts du modéle de donwunéont partie du contenu et de retenir
les relations spécifique/générique qui les relighinsi, 'espace sémantique d'un objet

d’apprentissage « clo » est définit de la fagonantie :

ESio = {SCo, SRio}

L’ensemble Sg, est formé par les concepts du modele de domaindéguivent le contenu
de [l'objet dapprentissage «clo». L'ensemble (SRest formé par les relations

spécifiqgue/générique qui existent entre les coscgpt font partie de Sé.

En fait, nous ne nous intéressons gu’aux relatdmsype spécifique/générique car nous ne

voulons garder que la hiérarchie entre les concépgstype de relations a notre avis est
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suffisant pour pouvoir étudier les aspects cohé&eomntinuité et complexité de contenu d’'un

point de vue sémantique.
Soit un objet d’apprentissage, dont I'identifiaat EO 222, avec le contenu suivant :

{ <Algorithme, Introduction>, <Algorithme, Définitin>,
<Algorithme, Exemple>, <Déclaration, Introduction>,
<Type, Introduction>, <Type simple, Introduction>,
<Variable, Définition>, <Variable, Exemples>,
<Constante, Définition>, <Constante, Exemple>,
<Corps, Introduction>, <Instruction, Définition>,
<Ecriture, Définition>, <Ecriture, Exemple>,
<Lecture, Définition>, <Lecture, Exemple>,
<Affectation, Définition>, <Affectation, Exemple>,
<Affectation, Exercice>, <Conditionnel, Définitien
<Conditionnel, Exemple>, <Conditionnel, Exercice>,
<lItération, Définition>, < Itération, Exemple>,
< Itération, Exercice>

}

Et soit cette version simplifiée d'un modéle de dome qui couvre le domaine de

l'algorithmique :

"3 +
)

@@

------
Type Siople

Catin > /Cimatm D) e
!
.
CContramnel > acme ,.
)
) \ "
‘
;

o™ i @@@@

-+ Relation rhetorigue R o e T M-

— Relation spécifique/générique

Figure 31 : Modele de domaine (simplifié)
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L’espace sémantique de I'objet d’apprentissage 22 &st le suivant (c’est un sous-graphe

du modéle de domaine) :

Déclaration

Variable

Type Simple

Figure 32 : Représentation graphique d’'un espace sémantique

4.2. Calcul de I'espace sémantique

Nous allons note®’;, 'ensemble des objets d’apprentissage qui appextiet au graphe de
composition concret. Et soitR lI'ensemble de toutes les associations de type
spécifiqgue/générique dans le modele de domaine.

L’algorithme suivant permet de calculer I'espacenagtique d'un objet d’apprentissage

compose :

Algorithme 9 : Calcul de I'espace sémantique

calculerEspaceSémantique (clo : ObjetComposé)
Debut
Pour tout (i00',, ) Faire
Pour tout (cOC,) Faire

AddConceptToSC(c, SC)
Fin Pour
Fin Pour

Pour tout (r OR ) Faire
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SifromConcept (r, ci) et toConcept(r,cj) et {ci, c}SCAlors
addRelationshipToSR (r, SR)
Fin
Fin

Ein

Afin d’automatiser l'interprétation de I'espace s@rmique et d’en tirer les propriétés qui
seront présentées a l'auteur de I'objet d’apprsatje, nous allons introduire le concept de

composante sémantique.

4.3. Composante sémantique

Une composante sémantique est un groupement deegisnqui sont en proximité. La

proximité sémantique se traduit au niveau de I'esg®@mantique par une distance entre les
concepts qui est inférieure a un seuil fixé. Cdittance correspond au chemin le plus court
entre deux concepts donnés pour qu’ils puisserd fartie de la composante sémantique. Les

composantes sémantiques forment des graphes c@nexe

A titre d’exemple, la distance entre les concepisération » et « Type simple » dans
I'exemple ci-dessus est égale a cing. D’autre partlistance entre les concepts « Itération »

et « Affectation » est deux. Ainsi, une distandbléarefléte une proximité sémantique.

Ainsi, nous pouvons ainsi définir un espace sémaatd’un objet d’apprentissage comme un
couple {CS, s} avecCS est I'ensemble de composantes sémantiquesest le seuil de

proximité sémantique.

Nous pouvons définir une composante sémantigueomme étant un ensemble de concepts

C tel que :D{cx,cy} 0cC,d(c,,c,)<s

Prenons comme exemple I'objet d’apprentissage dagpaphe précédant. Définissant,
'espace sémantigue comme étant I'ensemble de cesnpes sémantiques conformes a un
seuil s égal a deux. La figure suivante montre les difflsercomposantes sémantiques au

niveau de I'espace sémantique de I'objet d’appseatie LO_222.
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Déclaration

' Variable

: Type Simple 1

Figure 33 : Composantes sémantiques d’'un espace sémantique

Nous allons utiliser ces notions d’espace sémaatigu de composante sémantique afin

d’analyser les caractéristiques sémantiques dessothppprentissage.

4.4. Complexité sémantique du contenu

L’'un des facteurs qui peuvent rendre un contengafiicompliqué a assimiler est sa densité
sémantique. Celle-ci peut étre considérée comnm gtaportionnelle au nombre de concepts
traités au niveau du contenu. Sauf que le fait gedains concepts sont en proximité
sémantique doit étre pris en compte. En effetpsisrdisposons de douze concepts traités au
niveau d’'un contenu éducatif et que ceux-ci fortipal’'une méme composante sémantique
cela doit étre plus simple a assimiler par 'apprgrgue si ces concepts font partie de douze
composantes sémantiques différentes. Rappelonse@omposante sémantique reflete une
proximité sémantique. Ce qui justifie le fait qujaérir douze concepts en proximité
sémantique est certainement moins difficile qu'&gudouze concepts qui font partie de
douze composantes sémantiques. C'est-a-dire degptenqui ne sont pas en proximité
sémantique et donc nécessitent de la part de Bappt plus d’effort pour les assimiler. Ainsi,
la complexité du contenu (d’'un point de vue séngae) peut étre évaluée en fonction du

nombre des concepts et du nombre de composantestgues.

Soient x le nombre de concepts et y le nombre deposantes sémantiques au sein de

'espace sémantique d’'un objet d’apprentissage.

Nous proposons la formule suivante pour évalueotaplexité sémantique du contenu :

logty . logly) |, E
log(Max(a,x)) *log(Max(8,y))) D¢
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Les deux termes de la formule permettent d’avoe wuariation logarithmique des valeurs
permettant de contribuer a I'évaluation de la camipé du contenu. Si le contenu de I'objet
ne traite qu’'un seul concept alors forcément naug une seule composante sémantique.

Les deux termes vont avoir la valeur minimale zzmolog(1) = 0.

La valeur maximale de la complexité nécessite us dexperts qui vont décider du nombre
de conceptsr qui représente un seuil a partir duquel la comf#edu contenu est considéré
comme maximale. Un avis similaire est nécessaitg pgoir un seuil relatif au nombre de

composantes sémantiques maximéleé partir duquel la complexité du contenu est a#rsi

comme maximale. La nature du domaine de l'appresuis, 'age des apprenants, le niveau
des apprenants et le niveau de détails retenu ldathsscription du modele de domaine ont

une influence sur les seuids ets.

Finalement, pour normaliser la valeur maximale a nous allons diviser la valeur
logarithmique de x (respectivement de y) par leimarn entrea et x (respectivement dé

ety).

Les coefficients cet ¢ permettent de pondérer I'impact du nombre de qunetedu nombre
de composantes sémantiques sur la valeur estinusileecomplexité sémantique du contenu.

La valeur peut s’adapter a une échelle de meserésacE.

Dans le cas de I'objet LO_222 si on prend les auefits g et @ égaux a 1, une mesure sur

une échelle de 10, une valear égale a 100 et une valeyr égale a 10, la complexité est

calculée ainsi :

log(13 N log(5) N 1_0= 628
log100) log@0) ) 2
L’'auteur peut en déduire que la complexité sémaetide cet objet d’apprentissage est plutot

moyenne.

Alors que s’il n'y avait que 2 concepts et une cosgnte sémantique, par exemple, la

[.log@ , logt jx@:m

complexité aura la valeur suivantge-:
(log@00) ' log0)) 2

L’auteur peut en déduire que la complexité sémaatie cet objet d’apprentissage est faible.
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D'autre part s’il y avait 50 concepts regroupe@rcomposantes sémantiques, par exemple,

[ 10960 , 10g(20) |, 10 _ oo
(10g(100) " log(20)) )" 2 ~

la complexité aura la valeur suivant

L’auteur peut en déduire que la complexité sémantide cet objet d’apprentissage est tres

élevée.

4.5. Continuité sémantique du contenu

Passer de I'étude d'un concept a I'étude d'un awmpecept pour un apprenant est
certainement plus aisé lorsque le passage se rfafdisant la transition via des concepts
intermédiaires. Nous appelons cette propriété «imaité sémantique ». Cette facilité de
passage d’'un concept a un autre, que nous appabotiguité sémantique, est altérée au cas
ou les concepts sont éparpillés dans I'ontologiel@®aine. L'espace sémantique de 'objet
par conséguence contient des métriques qui pembedtestimer le niveau de continuité

sémantique d’un contenu.

En fait, nous disposons de deux meétriques qui p#umeus renseigner sur la continuité
sémantique du contenu. La premiere métrique esbriebre de graphes connexes au sein de
I'espace sémantique de I'objet d’apprentissagefalinsi le contenu est parfaitement continu
'espace sémantique va former une seule composaoneexe. Cependant, un nombre
important de composantes connexes au sein de feggmantique est le signe d’un contenu

non continu sémantiquement.

La deuxieme métrique est le nombre d’intersectiemse les composantes sémantiques par
rapport a leur nombre. Une intersection entre deormposantes sémantiques refléte
'existence d’au moins un concept en commun. Ceepnpermet de faciliter le passage de
'étude des concepts faisant partie de la prem@&n@mposante sémantique a l'étude des

concepts faisant partie de la deuxieme composantargique.

Afin de produire un indicateur de la cohérence datenu nous avons défini la formule
suivante. Soitx le nombre de graphes connexes au niveau de l'esg&mantique ef le
nombre d’intersections entre lascomposantes sémantiques. La cohérence est catirilée

facon suivante :

c 1 re 1 N E
W+ >d x *1+min©,y-(n-1) | Dc,
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En fait, si le nombre de graphes connexes au nigedi@space sémantique est égal a un alors
1 . . . R .

le terme = prend sa valeur maximale qui est égale a un. Batre si le nombre de
X

composantes connexes est important alors la valeuce terme va tendre vers zéro. La

quantitéZdj correspond a la somme des distances entre leBega@onnexes. La distance

entre deux graphes connexes est la longueur duwplus chemin entre les deux graphes. Le
coefficient ¢ est utilisé pour pondérer la contribution de cente dans I'évaluation de la

continuité sémantique de I'objet d’apprentissage.

. o 1 N
Le deuxieme terme utilisé est ou n est le nombre de composantes

1+|min(0; y - (n-1)|

sémantiques et y est le nombre d’intersectionseeealies. En fait, pour n composantes
sémantiques le nombre dintersection minimal pour eontenu qui a une continuité
sémantique est égale a n-1. Donc, si y est égdl awnplus le terme doit prendre une valeur
€égale a un. Si le nombre y est strictement inféréewm-1 alors certainement il y en a une
discontinuité sémantique. Ainsi, nous allons wilisa fonction minimum pour avoir zéro
dans le cas ou la valeur de y est supérieure de éga-1 et donc le terme prend une valeur
égale a 1. Si y est strictement inférieur a n-Xsale(n-1) aura une valeur négative qui sera
retournée par la fonction minimum et donc le terraeavoir une valeur qui tend vers 0 si la
différence entre le nombre d’intersections et lenbee de composantes sémantiques est
importante. La valeur absolue de la valeur retoaipe la fonction minimum permet d’avoir
une valeur positive pour le terme. Le coefficienest utilisé pour pondérer la contribution de
ce terme dans I'évaluation de la continuité sémametide I'objet d’apprentissage.

Ainsi, les coefficients £ et ¢ permettent de pondérer I'impact du nombre de @sph
connexes entre les composantes sémantiques d’unetfla nombre d’intersections entre les
composantes sémantique d'autre part sur la valimative de la continuité sémantique du

contenu. La valeur peut s’adapter a une écheltaaiires de 0 a E.

Dans le cas de l'objet LO_222 et avec des coeffisig et ¢ €égaux a un et une mesure sur

une échelle de dix, la continuité est calculée cersmit :

1'+ 1 XE:].O
1 1+|min(07-(5-2)) 2

L’auteur peut en déduire que son objet d’appreagisssatisfait pleinement la propriété de

continuité sémantique.
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Par contre si 'objet comporte quatre composargesstiques avec une seule intersection. Et
si I'espace sémantique de l'objet comporte troiapges connexes dont la somme des
distances qui les sépare est 7, alors nous avaaddar suivante :

1, 1 (10
@+7)8 1+|min(01-(4-2))) 2

187

Cette valeur reflete une continuité sémantiquddaini mérite d’étre examinée par I'auteur.

4.6. Déséquilibre sémantique du contenu

L’espace sémantique d’'un objet d’apprentissageitdiésr différents concepts traités par cet
objet. Cependant, il ne permet pas de savoir sidasepts sont traités d’'une facon équilibrée
par les objets d’apprentissage réutilisés (au nivdia graphe de composition abstrait) ou si

certains concepts ou certaines composantes otra@é&s plus que d’autres.

Pour pouvoir étudier cet aspect nous proposonsqd&ter chaque concept de l'espace
sémantique par I'objet d’apprentissage qui le d@ralte nombre d’objets qui traitent un

concept représente son « poids » sémantique. Deérae fagcon nous pouvons également
déterminer le poids de chaque composante sémantique

Déclaration

Figure 34 : Etiquetage des composantes sémantiques par ldés digpprentissage
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Cette information doit permettre a 'auteur de j&ild’apprentissage composé de réexaminer
son objet dans le cas ou un grand déséquilibrecasttaté. Si nécessaire I'auteur peut soit
réduire le nombre de concepts traités en reteeartdncepts qui ont un poids important et en
éliminant ceux qui sont considérés comme margin&inon, l'auteur peut décider d’ajouter
d’autres objets d’apprentissage a son graphe gablir un certain équilibre entre les poids

des concepts et des composantes sémantiques.

LO 214 | LO_234| LO 65| LO_68| LO_73| LO_245 LO 81 LO 8§ LO 83 | LO_ 85| LO86| LO_354| Tot
1] x X X X 4
2| X X X 3
3 X X X X X X 6
4| X X X X X 5
5 X X 2

Tableau 1 :Poids des composantes sémantiques de I'objet d@apgsage LO_ 222

En fait, nous disposons de deux métriques qui peuveus renseigner sur le déséquilibre
sémantique éventuel du contenu. La premiere métriggt la différence entre le poids
maximal et le poids minimal des différents conceptsiveau de I'espace sémantique.

La deuxieme métrique est la difféerence entre ledgpanaximal et le poids minimal des
différentes composantes sémantiques au niveau egpalte sémantique de I'objet

d’apprentissage.

Afin de produire une estimation du déséquilibre @étigque d’'un objet d’apprentissage nous
proposons la formule suivante. Soidntle poids maximal em le poids minimal parmi les
poids des concepts au sein de I'espace sémantdusmientM’ le poids maximal e’ le
poids minimal parmi les poids des composantes stégou&s. Soit D la difféerence maximale
possible entre les poids. Cette valeur correspondombre d’objets d’apprentissage au sein
du graphe de composition abstrait (poids maximakiimbe) diminuée par un (poids minimal

possible). L’estimation est calculée de la facamasute :

( log+ (M —m)) Iog(1+(M'—m'))j E
Cs +Cq X
log(L+ D) log(L+ D) D¢

97



En fait, les deux termes de la formule opérentad@méme facon. S’il y a un grand écart entre
le poids minimal et le poids maximal alors la valdu terme doit tendre vers un. S’il y en a

un équilibre sémantique parfait, alors le poidsimai est égal a zéro.

Les coefficients c5 et c6 permettent de pondéreotdribution des termes dans I'évaluation

de I'équilibre sémantique. La valeur estimativengreine valeur sur une échelle de 0 a E.

Dans le cas de l'objet LO_222 et avec des coeffisig et g égaux a un et une mesure sur
une échelle de dix, le déséquilibre sémantiqueastlée comme suit :

log+(3-1)) , log+(6-2) ), 10_ .,
logd+1)  logt+1y ) 2

L’'auteur peut en déduire que I'objet présente wedéilibre sémantiqgue moyen qui n'est pas

forcément inquiétant.

Toutefois, si I'objet avait la valeur douze comnugds maximal au niveau des concepts, et un
comme poids minimal. Et si I'objet avait douze coenmpoids maximal au niveau des
composantes sémantiques et un comme poids minmag avons un déséquilibre maximal

qui est réveélé par la valeur estimative :

log+ @2-1) , logd+ @2-1) ), 10_,
log(L+11) log(L+11) 2

En revanche, si I'équilibre sémantique est idéateeles concepts et entre les composantes
sémantiques alors les valeurs (M-m) et (M’-m’) ségaux a zéro. A ce moment nous n‘avons

pas de déséquilibre et la valeur estimative dogne z

log(1+0) N log(@+0) XE)_
log@+11) log@@+11) ) 2 -

5. Apports de I'analyse

Nous considérons la phase d’analyse comme un ététéedans notre approche. Le fait que
'auteur dispose déja d’'un objet d’apprentissagecoent structurellement et sémantiquement
lui procure la sensation que le processus de ctinoepst terminé. Toutefois, pour rendre

'approche effectivement itérative et incrémentdldaut pousser l'auteur & examiner de

nouveau son objet en lui facilitant cette tache.

En effet, nous nous somme mis comme objectif denfowd’'une fagcon automatisée des

indicateurs divers et variés a propos d’'un objapgrentissage composé. Ceci étant un moyen
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pour permettre a l'auteur de l'objet de pouvoirntiger les éventuelles carences, lacunes

et/ou faiblesses au niveau de I'objet par rappaxtabjectifs qu'il s’est fixé au départ.

Nous avons démontré que les métriques de bas niygaunous avons définies et calculées
peuvent étre combinées et agrégées pour offritnfoemation de plus haut niveau et orientée
métier sous forme d’indicateurs. Toutefois, ceétafait a titre indicatif et ne constitue pas le

coeur de notre contribution.

En effet, ces métriques constituent une matierenigre qui doit permettre aux acteurs de
lingénierie pédagogique de pouvoir étudier la tealle facon de les interpréter. Ces
meétriques constituent des éléments de réflexionr deu développement d’approches,

méthodes et outils spécifiques permettant d’intggprces informations de la fagon la plus
efficace. Notons en plus que la fagcon avec laqumke informations seront présentées aux

auteurs doit étre étudiée. Ceci reléve de I'ingémiges interfaces homme/machine.

Un systeme implémentant notre approche d’assistaocera exploiter cette analyse de

diverses facons. Par exemple, le résultat de hapapeut étre positionné par rapport a des
valeurs de référence. Ces valeurs pourront étrevdésurs moyennes de tous les objets
présents dans une banque d’objets d’apprentistEgyealeurs moyennes des objets les plus
utilisés par les utilisateurs ou encore les valenoyennes des objets déja composés par le

méme auteur.

Cette phase d’'analyse peut étre également explaibédela d’'un environnement auteur
classique. En effet, nous avons étudié son intégradans une banque d’objets
d’apprentissage. Ceci nous a permis de l'intégrareéexperimental dans la banque d’objets
d’apprentissage COLORS (COoperative Learning Obfeepository System) [Farhat et

Jemni, 2009] qui sera décrite dans la partie impléation.

Dans le systeme COLORS nous proposons a l'autete au’'importation de son objet au
niveau de la banque de le soumettre a une phasalyle. Les mesures effectués sont ensuite
comparées a celles qui correspondent a ceux dasbfiiis d’apprentissage les plus consultés

par les utilisateurs de la banque.

6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons mis en évidence dapseumer temps la possibilité d’extraire

des informations implicites a partir des caractiépes des objets d’apprentissage. Nous

avons défini dans ce cadre des métriques qui coules aspects structurels, sémantiques,

99



meétadonnées et niveaux d’abstraction. En se basartes métriques nous avons défini les

algorithmes nécessaires pour générer les mesuggsaes.

Nous avons proposé une interprétation de ces watmiculées en définissant des fonctions
d’agrégation. Ce travail a permis de donner damatibns sur la concordance structurelle de
I'objet d’apprentissage composé, sur sa capa@téeaadapté, sur sa capacité a étre réutilisé et

sur sa richesse d’un point de vue didactique.

Nous avons également proposé les notions d’espaogandique et de composante
sémantique. En se basant sur ces notions nous alimst des formules paramétrables
permettant de donner des valeurs estimatives pumemadatives aux caractéristiques
sémantiques de I'objet d’apprentissage composé dajéanalyse. En effet, nous avons pu
donner des estimations significatives pour le nivéa complexité, pour la cohérence et pour

le déséquilibre sémantiques d’un objet d’appreagjes
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Chapitre VI

ANALYSE DE LA CONFORMITE

1. Introduction

La phase d’analyse de la conformité a pour objelif/érifier si un objet d’apprentissage est
conforme & un patron de conception reflétant urerabte de regles a respecter. Cela
compléete les étapes d’analyse par des moyens dedleoplus forts et qui peuvent le cas
échéant étre appliqués non pas a postériori susbgds déja produits mais a priori sur les
objets en cours de construction. Ainsi, il est im@at d’'intégrer dans notre approche la
possibilité d'assister I'auteur pour gu'’il puissérifier la conformité de son objet soit par
rapport & une certaine vision de la qualité, sait q@pport a des principes d’harmonisation
édictés par des autorités relatives au domain@apprentissage en ligne.

Le chapitre est organisé comme suit. Nous commenpan donner les principes de notre
approche par regles de conformité puis nous préssnte langage tout d'abord
informellement par des exemples puis de manierendtde. Une notation graphique
permettant aux experts / auteurs de construireomprendre des régles est ensuite présentée.
Les principes de vérification sont ensuite posash@ant qu’ils seront détaillés dans le chapitre
suivant) et enfin un exemple illustratif permet ®ntrer tous les langages et notations

Proposes ici.
2. Principes de la vérification de la conformité

2.1. Introduction

En fait, cette phase de notre approche permet ddievéla conformité d'un objet

d’apprentissage composeé par rapport a un patr@omeeption (i.e. un ensemble de regles). Il
faut noter que cette phase se distingue des aphases par le fait qu’'elle ne remet pas
forcement en question I'effort de composition dalvjet d’apprentissage composé. En effet,
les experts / administrateurs peuvent éventuelleraeair définis plusieurs ensembles de
regles de conformité et alors un objet n’a pasra énforme a tous ces ensembles mais

seulement a I'un (au moins) d’entre eux.
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Par exemple, supposant qu'un premier ensemble dgesréreflete une pédagogie
d’apprentissage par compétence et qu’'un deuxiemendle de regles reflete une pédagogie
par I'exemple. Si un objet donné est soumis powr warification de conformité par rapport
au premier ensemble et qu’il n’est pas conformesdlauteur peut en déduire qu’il n’est pas
destiné a un apprentissage par compétence. En nmémes ce méme objet peut étre
conforme au deuxiéme ensemble de régles et doec aélapté a un apprentissage par
l'exemple. Les résultats négatifs d’'une analysecdeformité peuvent faire découvrir a
lauteur les éléments a modifier pour devenir comi® (dans I'exemple ci-dessus comment

adapter I'objet a un apprentissage par compétences)

La figure ci-dessus résume le processus de véiditade la conformité. Des experts

proposent des regles de conformités expriméesndanotation graphique. Celle-ci permet a
la fois de simplifier la définition des regles maisssi la communication des regles aux
auteurs. A la notation graphique correspond undgagormel qui permet la traduction des
regles dans le langage F-logique. Ainsi, I'auteautpsoumettre son objet d’apprentissage

pour une vérification automatique de conformité.

L%

- ‘ <‘— Notation Graphique

des régles

Ex};eﬁs @ Auteurs

.,

Reésultats de la vérification
de la conformité

Régles en | ——
Langage Formel

ﬂ’f 'v__

y

1
Reégles en I::> p ‘_’5.-'“
F-logique i

Apph‘catz’onh

Objet d'apprentissage

Figure 35 : Différents formats de description des régles ddaramité

2.2. Regles de conformité

Les régles de conformité peuvent étre définiesupaou plusieurs intervenants. Par exemple,

il se peut que certaines régles soient définiemiagiau du rectorat, d’autres au niveau de
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linstitut d’autres au niveau du département eutt@s par I'auteur lui-méme. Il se peut aussi

gue toutes les régles soient définies par une semdgité.

Les regles qui peuvent étre définies par rappaoit abjet d’apprentissage font référence a la
description que I'on peut observer. Ainsi, cesesgle basent sur les métriques introduites au
niveau de la phase d’analyse et plus généralemeries métadonnées des objets ainsi que
leurs graphes de composition. Rappelons que noossaclassé ces regles en quatre
catégories : les régles d’annotation, les reglesttrelles, les régles sémantiques et les régles

hybrides.

Afin de décrire les regles de conformité il fautfidié un langage formel suffisamment
expressif pour pouvoir décrire les quatre catégode regles et flexible pour pouvoir
s’adapter aux criteres de qualité des expertstetimi En effet, on est loin d’avoir une seule
vision de la qualité pour les objets d’apprentiesd@ans son rapport intitulé « la qualité en e-
learning » [Ehlers et al., 2006] le centre europpeur le développement de la formation
professionnelle affirme que 35% des organisationsriogées sur la qualité en e-learning
utilisent leurs propres approches alors que 26¥%sertk des approches externes. En fait, cette
étude montre que 24% des interrogés travaillens dkes organisations qui laissent a leurs

collaborateurs le soin de développer la qualité.

2.3. Notation graphique pour les regles

Il est important de prévoir un moyen permettantidénir (pour les experts) et de présenter
(pour les auteurs) de maniere compréhensible tgegele conformité. La compréhension de
ces regles par les auteurs aura comme conséqueildegprendra mieux en compte lors des
phases de sélection d’objets a réutiliser et dstoaction du graphe de composition abstrait.
Ceci évitera un nombre élevé d'itérations avanthadtre en place un objet d’apprentissage

conforme.

Proposer une notation graphique représente un mayproprié pour répondre a ce besoin.
Cette notation doit offrir & la fois deux proprigt@écessaires pour communiquer clairement
les regles méme pour les non spécialistes. La prenaist qu’elle doit représenter les régles
d'une facon organisée selon leurs natures: repldwides, régles sémantiques, réegles
structurelles et régles sur les métadonnées. Laielae est qu’elle doit présenter les regles

dans un format succinct et précis comprehensibléepaauteurs.
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2.4. Vérification automatique des regles

Faire vérifier manuellement la conformité d’'un dl&apprentissage composé par rapport aux
regles de conformité présente plusieurs inconvésidbin effet, d’'une part nous avons le
risque de se tromper ou d’oublier la vérificationre ou de plusieurs regles et d’autre part

c’est une tache fastidieuse et consommatrice dpgem

Ceci justifie le recours a l'automatisation de egihase de notre approche afin d’assister les
auteurs dans la vérification de leurs objets agteszde conformité. Pour y parvenir nous
avons fait appel aux techniques de la programmadgigue afin de pouvoir décider si un
objet est en conformité ou pas. Ainsi, les propaétle I'objet d’apprentissage composé
doivent étre décrites par des faits et les regiesamformité par des régles logiques. Ensuite,
le moteur d’inférence peut décider automatiquersehbbjet est conforme a toutes les regles

ou non.
3. Regles de conformité

3.1. Regles pour les métadonnées

Les regles portant sur des métadonnées éducativese@jles d’annotation) permettent de
vérifier la conformité a un profil d’application LMD Les vérifications permettent de s’assurer
gue certaines entrées ou catégories obligatoires remseignées et qu'il y en a assez de
métadonnées éducatives pour que l'objet soit addessux utilisateurs. Ces regles ont été
classifiées en trois familles qui peuvent étreiséds séparément ou sous forme d’une

combinaison.

3.1.1. Catégories LOM obligatoires

Les métadonnées, comme décrites dans le standdwtl [IEEE, 2002], sont organisées en
catégories. En effet, dans le cas de ce standardléeents a renseigner sont organisés en

neuf catégories. Une catégorie est un groupe d&sésren relation [IEEE, 2002].

Dans un profil d’'application LOM on peut procéder gatégorie pour définir ce qui est
obligatoire ou pas. Voici un exemple de régles poposer le renseignement de certaines
catégories de métadonnées :

RM_1 : La catégorie « General » est obligatoire.

RM_2 : La catégorie « Technical » est obligatoire.
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3.1.2. Eléments LOM obligatoires

Les profils d’application LOM les plus connus sdalfinis élément par élément. En effet,
pour chaque élément LOM on indique s’il est obbgat ou optionnel. Pour vérifier la
conformité d’'un objet d’apprentissage a un profdpglication défini de cette facon il faut

définir une régle par élément obligatoire. Voiciaxemple :

RM_3 :L’élément « Title » est obligatoire.

3.1.3. Régles quantitatives

La troisieme famille de regles sur les métadonteste 'aspect quantitatif. Il ne s’agit plus

de vérifier la conformité a un profil d’applicatidbcOM mais de s’assurer que l'auteur a
renseigné assez de métadonnées éducatives polmlgaed’ apprentissage soit accessible et
gu'’il puisse étre découvert suite a une requétia gart de l'utilisateur. Voici deux exemples
de régles, dont 'une a comme portée une catédg@ alors que l'autre a comme portée

toutes les métadonnées :
RM_4 : Au moins 50% des éléments de la catégorie « Emedbd> doivent étre renseignés.

RM_5 : Au moins 20% des éléments de métadonnées édgadmivent étre renseignés.
3.2. Régles structurelles

3.2.1. Forme du graphe

Au niveau structurel chague objet d’apprentissagmposé est décrit par un graphe de
composition abstrait. Ce graphe est directementiwcqar I'auteur de I'objet et sa forme

reflete une stratégie de navigation au sein duecnnéducatif.

Une stratégie de navigation peut favoriser les saaéernatifs, les acces paralléles aux
ressources. Elle permet également a l'auteur dmidén ordre de navigation permettant
d’'indiquer quelle ressource doit étre étudiee eamper afin d’'assimiler au mieux les

suivantes.

Ainsi, d’un point de vue métier un ensemble deaggleuvent étre proposées a ce niveau. En
fait, pour augmenter le degré de personnalisationni@eau d'un objet d’apprentissage
composé il faut s’assurer que l'auteur a congu daplye de composition avec assez
d’opérateurs d'alternatives (ALT). D’autre part,upgpermettre a I'apprenant d’avoir une
certaine liberté dans le choix du chemin de naiogat faut s’assurer que I'auteur a introduit

assez d’'opérateurs paralleles (PAR) au sein dihgrap
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Voici un exemple de regles structurelles qui petemet d'influencer la stratégie de

navigation :

RS _1 :Au moins deux opérateurs ALT doivent étre préasersein du graphe de composition

abstrait.

RS_2: Au moins un opérateur PAR doit étre présent an ski graphe de composition

abstrait.

Ces différentes régles peuvent étre égalementtdggqrour le graphe de composition concret.
Rappelons que celui-ci est obtenu suite au remplace de chaque objet d’apprentissage
composé au sein du graphe de composition par sphgrde composition abstrait de fagon
récursive. Ce graphe ne comporte que des objetgpidatissage non composés (ou
atomiques). La stratégie de navigation a ce niwssawne combinaison de la stratégie décrite
par I'auteur au niveau du graphe de compositiontraib®t des stratégies de navigation des
auteurs des objets d’apprentissage composés séatilL’'usage de regles a ce niveau est
justifié par le fait de vouloir avoir un certain ntdle sur les propriétés du graphe de
composition concret qui présente une facette dejdtod’apprentissage non directement

visible pour l'auteur. A titre d’exemples, voici elques regles illustratives :

RS_3:Au plus cinq opérateurs ALT doivent étre présensain du graphe de composition

concret.

RS 4 :Au plus cing opérateurs PAR doivent étre présensein du graphe de composition

concret.

Le graphe concret peut se décomposer en un ensdmblaphes affichables qui peuvent étre
empruntés par les apprenants qui vont accéder @bgtd’apprentissage. Certaines portions
sont communes a tous les graphes affichables djjet d’apprentissage composé alors que
d’autres parties sont spécifiques et s’adaptentuxni@ certains profils d’apprenants. Le
nombre de graphes affichables représente un asjgedficatif d’'un point de vue métier qui

peut étre contrdlé via des régles. Par exemple :
RS_5 :Au moins trois graphes affichables par objet diagmpissage composé.

RS_6 :Au plus six graphes affichables par objet d’appissage compose.

3.2.2. Dimensions et densité du graphe de compasiti

Les regles structurelles peuvent également pouetastaille du graphe permettant ainsi de
contrbler ses dimensions ainsi que sa densité. gggniet de traduire certaines regles métier
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qui concernent le volume de contenu dispensé apreapnts via un objet d’apprentissage

COmMpose.

La taille du graphe est exprimée en termes de Uargede profondeur. La profondeur d’'un

graphe correspond au plus long chemin. La largeugrdphe correspond a la plus grande
distance entre deux sommets. Les distances soniréessen nombre d’arcs. Des réegles
portant sur les dimensions d'un graphe de composjteuvent étre formulées par exemple

comme suit :
RS_7 :la profondeur du graphe de composition abstraitio& pas dépasser vingt.
RS_8 :la largeur du graphe de composition concret ne gas dépasser cing.

La densité du graphe en terme de nombre de sonttedigpe objets d’apprentissage est une
propriété supplémentaire qui peut étre contrélépiaenu des différents graphes associés a un

objet d’apprentissage composé. Des regles comnseiiegntes peuvent étre formulées :

RS_9:Le nombre de sommets de type objet d’apprentiseagdoit pas dépasser 50 au

niveau du graphe de composition concret.

RS 10 :Le nombre de sommets de type objet d’apprentisaagaveau de chaque graphe

affichable ne doit pas dépasser vingt.

Les graphes affichables représentent pour les appte la partie visible de [I'objet
d’apprentissage composé. Ceci justifie le fait deleir s’assurer que certaines regles ont été
respectées. A ce niveau, les regles peuvent impmsecertaines similarité entre les graphes

affichables. A titre d’exemples voici deux regligstratives :

RS _11:La difféerence entre la plus petite profondeur &tplus grande profondeur des

différents graphes affichables ne doit pas dépal38es.

RS 12 :La différence de densité en sommets entre le graffichable le plus dense et le

moins dense ne doit pas dépasser 30%.

3.2.3. Niveaux d'abstraction

Les régles peuvent porter sur des propriétés kémsniveaux d’'abstraction du graphe de
composition d’'un objet d’apprentissage composédmbre de niveau d’abstraction peut étre
limité pour éviter le risque d'une discordance cfineelle importante entre le graphe de
composition abstrait et le graphe de compositiorcoet qui peut influencer de fagon négative
la stratégie de navigation choisie par 'auteurrégle suivante permet d’exprimer ceci :

107



RS_13 :Le nombre de niveaux d’abstraction ne doit pasadégr quatre.

Certaines régles peuvent limiter les aspects atioal avec la discordance structurelle. En
effet, il est possible de cibler des propriété<giges. Les différences en termes de nombre de
sommets, d'opérateurs PAR et d'opérateurs ALT detgraphe de composition abstrait et le
graphe de composition concret peuvent étre aindr@i@es. Les différences entre ces deux
graphes en termes de profondeur, de largeur eenlgitd peuvent également étre contrblées.

Voici des exemples de régles :

RS_14 :Le nombre de sommets du graphe de compositiorretone doit pas dépasser le

double du nombre de sommets du graphe de compoaltitrait.

3.2.4. Similarité des graphes affichables

A un méme objet d’'apprentissage composé est assoriéertain nombre de graphes
affichables qui correspondent aux différents parsquossibles du graphe de composition
concret. Ces graphes affichables sont en quelgue des versions différentes d’'un méme
objet. Ainsi, ils doivent présenter une certaimgilarité. Cette similarité peut étre controlée
via des regles spécifiques. Ces regles doiventf@gréle degré de similarité en donnant son

étendue minimum. Voici quelgues exemples de regles

RS _15 :Tous les graphes affichables d’'un objet d’appisage composé doivent avoir en

commun au moins les trois premiers sommets.

RS_16 : Tous les graphes affichables doivent avoir en com@au moins 50% des leurs

sommets (sommets du graphe de composition cormretes opérateurs ALT).

3.3. Régles sémantiques

Concernant les aspects sémantiques les reglesmiquomter sur le contenu, les pré-requis et
la fonction d’acquisition. Au niveau du contenypetur des considérations pédagogiques il est
intéressant de pouvoir s’assurer que le conterst pa&s trop chargé en concepts, que certains
réles éducatifs sont présents et éventuellementgrains roles éducatifs sont assurés pour
chaque concept traité. Quant aux pré-requis, igéstralement souhaitable qu’ils ne soient
pas trop nombreux ni trop restrictifs. En effetigeeut rendre I'objet inaccessible a la plupart
des apprenants et donc aller a I'encontre de s@n éducatif. Finalement, la fonction
d’acquisition ne doit pas étre trop forte en offrar’apprenant un niveau élevé sur plusieurs

concepts et plusieurs roles simultanément.
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3.3.1. Contenu

Le contenu d’un objet d’apprentissage est décritupaensemble de couples <concept, role>.
A ce niveau le nombre de concepts différents qot s@aités peut étre contrdlé afin d’éviter
un contenu trop chargé. Ceci doit permettre derfs@oune meilleure assimilation par les

apprenants. Ceci peut étre exprimé via des réghablables a celle-ci :
RSe_1 :Le nombre de concepts traités au niveau du comerapit pas dépasser cing.

Les roles éducatifs assurés par I'objet d’appreatis composé peuvent étre également
contrblés pour s’assurer par exemple de la présdaagertains réles spécifiques. Voici un

exemple de régles de ce type :
RSe 2 Les rbles « exercice » et « exemple » doiventpgésents au niveau du contenu.

Il est également envisageable de vouloir s’assieela présence d’'un ou de plusieurs réles
pour chaque concept traité au niveau de 'objepmfantissage composeé. Voici une regle de

ce type a titre d’exemple :
RSe_3 'Le role « définition » doit étre assuré pour chaguwncept dans le contenu.

Il est possible également de procéder d’'une fagae générale en définissant une regle

limitant le nombre de doublets qui décrivent leteoni. Voici un exemple :

RSe_4 :le nombre d’entrées qui décrivent le contenu rieattt pas dépasser dix.

3.3.2. Pré-requis

Pour les pré-requis ils sont décrit par des trplde la forme <concept, role, niveau>.
S’assurer que les pré-requis ne sont pas tropiatiéstrpeut étre contrélé en appliquant

certaines regles.

Le nombre de concept traités au niveau des préageoeut faire le sujet d’'une regle
permettant de s’assurer qu'’il ne dépasse pas tairtseuil. Par exemple, voici un exemple

d’une regle qui put étre formulée afin d’assurdtecpropriété :

RSe 5 :Le nombre de concepts différents demandés au wnigea pré-requis ne doit pas

dépasser cing.

Le nombre de réles différents demandés au niveapierequis peut également étre controlé
pour s’assurer que l'objet reste accessible auxeamats. Il est ainsi possible de limiter le
nombre de réles différents pour mettre un seuiEgepr. Voici un exemple de formulation

d’'une telle regle :
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RSe 6 :Le nombre de rbles éducatifs différents demandésivweau des pré-requis ne doit

pas dépasser trois.

Le niveau de maitrise d’'un concept suivant un aertae, décrit par un triplet au niveau des
pré-requis, permet d’indiquer si I'objet sera asdds a un nombre restreint ou important
d’apprenants. En effet, si le niveau de maitrismalelé est élevé alors moins d’apprenants
seront en mesure d’'accéder a I'objet d’apprentess@grtaines regles peuvent contrdler cet

aspect comme la régle suivante :

RSe_7 :Le nombre de pré-requis avec un niveau de maiwiékevé » ne doit pas dépasser

trois.

Le nombre de pré-requis de facon générale peutmgalt étre contrdlé via une regle qui

limite le nombre d’entrées. Voici un exemple :

RSe_8 :Le nombre d’entrées qui décrivent les pré-reqisassaires a I'apprenant ne doit

pas dépasser cing.

3.3.3. Fonction d’acquisition

La fonction d’acquisition est un ensemble de ttgpkeconcept, réle, niveau> qui représente ce
gu’'un apprenant a acquis grace au contenu d’'unt abggprentissage. Cette information

permet de mettre-a-jour le profil de I'apprenant.

hY

Ce qui peut étre contrdlé a ce niveau c’'est pradeipent I'aspect quantitatif. En fait,
proposer trop de connaissances a la fois a I'ajpptesst souvent considéré comme étant a
'encontre d’'une meilleure assimilation des consejpaités par le contenu. Ceci peut étre

contr6lé via une régle de la forme suivante :
RSe_9 :Le nombre de triplets dans la fonction d’acquésitne doit pas dépasser cing.

Le controlé peut étre raffiné en se focalisant lsunombre de triplets dont le niveau de
connaissance est « élevé ». Par exemple, voicirégie qui permet d’'appliquer ce type de

controle :

RSe_10:Le nombre de triplets dans la fonction d’acquasitiayant comme niveau de

connaissance « élevé » ne doit pas dépasser trois.

3.4. Regles hybrides

Les regles hybrides représentent une facon plugessipe pour contréler des aspects qui
mettent en jeux la sémantique et la structure sanément. Ainsi, des regles didactiques plus
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élaborées que celles purement structurelles ourmmesémantiques peuvent étre exprimées

et contrblées.

3.4.1. Réles du sommet racine et des sommets &=will

Le sommet racine et les sommets feuilles ont umprtance particuliere. En effet, le sommet
racine est le premier objet d’apprentissage qua sdfert aux apprenants. Concernant les
sommets feuilles sont les derniers objets d’apEsage qui sont offerts aux apprenants. Il est
donc intéressant de vouloir leur imposer des rplégis via des regles spécifiques. Voici

deux regles a titre d’'exemple :
RH_1 : Le sommet racine doit avoir le réle « introductien

RH_2 : Chaque sommet feuille doit avoir le role « exexcic

3.4.2. Patron de conception

Les régles de conception peuvent étre tres striestesmposant un patron de conception
commun aux objets d’apprentissage avec cependantenaine marge de liberté. Un patron
de conception représente une structure « flexilde >graphe de composition couplée avec
des regles portant sur le contenu. Ceci permetod’astes objets d’apprentissage tres
homogenes et qui présente une structure et uneni§ome@homogénes. Voici deux patrons de
conception possibles :

RH_3: L'objet doit commencer par un objet dapprentissagimple avec le rble
« Introduction » suivi par un objet d’apprentissageec le rle « présentation ». Il doit étre
suivi par trois alternatives d’objets d’apprentiggaayant le role « Exemple ». Ensuite, il faut
un acces paralléle a deux objets d’apprentissage d& réle « Exercice ». Puis, I'objet doit

présenter un objet d’apprentissage avec le roleordlusion ».
RH_4 : L’objet doit commencer par une séquence de trbjete d’apprentissage simples et
se terminer par un objet d’apprentissage avec le rdConclusion ».

4. Langage formel pour la description des regles

4.1. Eléments du langage

Afin de pouvoir décrire les régles d’'une facon fetim il faut définir un langage capable de
supporter les différentes regles de conformitésiinous avons défini un langage qui suit la

grammaire décrite ci-dessous.
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En fait, chague ensemble de régles est décrit pardentificateur, éventuellement une

spécification du graphe de composition abstraiinet ou plusieurs regles de conformité.

Rules := Identifier = [Graph_spefication ;] [Rulg*

Le graphe est décrit par I'ensemble de ses arcag@&harc est décrit par un couple de
sommets. Le premier est le sommet de départ etueiéime c’est le sommet d’arrivée.

Graph_specification := Edge [, Edge ]*
Edge := Node Node

Chaque sommet peut représenter 'un des élémemanssi: un objet d’apprentissage
(quelconque, simple ou composé), un opérateur @ghgrou un sommet génériqgue ANY qui
représente tout graphe valide. Les opérateurs ajghgrsont ALT pour les alternatives, PAR

pour les accés paralléles et ANY_Op qui représameou l'autre des deux opérateurs.

Node :=1d_Node : LO | SLO | CLO | Graph_Op | ANY
Graph_Op :=ALT | PAR | ANY_Op

Les régles sont simples ou complexes. Chaque stglgle consiste en une fonction dont le
résultat est comparé a une constante ou au rédeltédvaluation d’'une autre fonction. Une
régle complexe est formée d’'une gquantification poite sur un ensemble généré par une
fonction et qui doit vérifier soit une propriétéctiée par un quantificateur qui porte sur un
ensemble généré également par une fonction, seitcomparaison entre le résultat d’'une

fonction qui s’applique sur I'ensemble généré et constante.

Rule := SimpleRule | ComplexRule

SimpleRule := LearningObject->Characteristic->Furmt Comparator [Function

Constant]

LerningObject := LO | Id_Node
Characteristic := Metadata | AbstractCG | Concreté@ DeliveryG | Prerequisite | Content |
AcquisitionFunction

Comparator :==|#|<|>]| <|>| IN|NOTIN || [
ComplexRule := Quantification Function => [Quantftion Function | Functior
Comparator Constant
Quantification :=//var IN | var IN

Constant := string or numbers or booleans
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4.2. Fonctions

Chaque fonction a un nom et déventuels paramedmmés entre parenthése. Chaque

fonction retourne un résultat et s’applique a umr@ctéristique d’'un objet d’apprentissage :

LearningObject -> Caracteristic -> FunctionName @fameter [, Parameter])

L’objet d’apprentissage est soit I'objet d’apprestige composeé sujet de la vérification de la
conformité ou un objet d’apprentissage utilisé dangraphe de composition abstrait. Dans le
premier cas il faut noter I'objet par LO (représehbbjet en cours de validation) et dans le
deuxiéme cas il faut donner l'identifiant du sommet représente I'objet au sein du graphe.

La liste des caractéristiques sur lesquelles polgsrregles est la suivante :

« Metadata» : désigne I'ensemble des meétadonnées informelas de I'objet

d’apprentissage.

« AbstractCG» : désigne le graphe de composition abstraitodbget d’apprentissage.
« ConcreteCG» : désigne le graphe de composition concretalgdt d’apprentissage.
« DeliveryG» : désigne I'ensemble de graphes affichable®bget d’apprentissage.

«Content» : désigne I'ensemble des doublets <contenu, >6tpii donnent une
description sémantique du contenu de 'objet d’appssage.

« Prerequisites» : désigne I'ensemble des triplets <contenu, riileeau> qui donnent
une description sémantique des pré-requis nécessgiour aborder cet objet

d’apprentissage.

« AcquisitionFunction » : désigne I'ensemble des triplets <contenw, ndiveau> qui
donnent une description sémantique des acquis t&gpau profil de I'apprenant par

cet objet d’apprentissage.
Nous allons introduire par la suite les différentesctions ainsi que des exemples de leur
utilisation pour chaque famille de regles.
4.2.1. Fonctions pour les regles de métadonnées

Nous allons utiliser la fonctiohist(<parametre>)avec la caractéristique « Metadata ». Elle
peut prendre comme parametre le terme « Categomgsalors elle génére I'ensemble des
catégories de métadonnées renseignées au sewbg.|Sinon, elle prend comme parametre

le terme « Entries » afin de générer 'ensembleetd®es de métadonnées renseignées.
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A titre d’exemples voici comment on note les reglessentées dans la section précédente :
RM_1 :LO ->Metadata ->list(‘Categories’)_] {‘General’}

RM_2 :LO -> Metadata -> list(‘Categories’)] {‘Technical’}

RM_3 :LO -> Metadata -> list(‘Entries’) ] {'Title’}

Pour les régles quantitatives qui portent sur lergentage des entrées de métadonnées
renseignées nous allons utiliser la fonctpmrcentageOfFilledEntries{paramétre}avec la
caractéristique « Metadata ». Elle donne un potagen S’il s’agit du pourcentage par
rapport a tous les entrées, le paramétre a indigaer« All ». Par contre s'il s’'agit du

pourcentage par rapport a tous les entrées d’'uégarie le parametre est alors le nom de la

catégorie de metadonnées.
RM_4 :LO -> Metadata -> percentageOfFilledEntries(‘Edummal’) > 50%

RM_5 : LO > Metadata -> percentageOfFilledEntries(‘All% 20%

4.2.2. Fonctions pour les regles structurelles

Les regles structurelles portent sur trois car&tiques : le graphe de composition abstrait
(AbstractCQ, le graphe de composition concr€oficreteCG et les graphes de composition
(DeliveryG.

Une premiere fonction qui s’applique a tous cesadaristiques est la fonction
count(<parametre>. Elle permet de comptabiliser les opérateurs efadtives au sein du
graphe si ‘ALT’ est donné comme paramétre. Ellemmdrde comptabiliser le nombre
d’opérateurs paralléle si le parametre donné esR'PSi le paramétre donné est ‘LO’ ou
‘SLO’ ou ‘CLO’ alors elle comptabilise respectiventée nombre d’objets d’apprentissage ou
le nombre d’objet d’apprentissage simples ou le brend’objets d’apprentissage composeés
au sein du graphe. Finalement, le parametre ‘AlLé&rnpet de comptabiliser le nombre de

sommets au sein du graphe.

Grace a cette fonction les regles suivantes peldtemexprimées :
RS _1:LO -> AbstractCG -> count(‘ALT = 2

RS_2 :LO -> AbstractCG -> count(‘PAR'E 1

RS 3 :LO -> ConcreteCG -> count(‘'ALT'k 5

RS _4 :LO -> ConcreteCG -> count(‘PAR’ks 5
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RS_9:LO -> ConcreteCG -> count(‘LO’k 50
RS_10 :LO -> DeliveryG -> count(‘'LO")< 20

Deux fonctions sans paramétmgglth() et depth() permettent de retourner respectivement la
largeur et la profondeur d'une des trois catégomies graphes associés a un objet

d’apprentissage compose.

Grace a cette fonction les regles suivantes peldtemexprimées :
RS_7 :LO -> AbstractCG -> depth(x 20

RS_8 :LO -> AbstractCG -> width(x 5

Les graphes affichables ont leurs propres fonctibasfonctionnumber() permet de donner
le nombre de graphes affichables. Alors que latfondifferencekparamétrey permet de
retourner le pourcentage de différence entre lawdh plus petite et la plus grande entre les
graphes affichables par rapport a I'un des parasetuivants : ‘Depth’ pour la profondeur,
‘Width’ pour la largeur, ‘LO’ pour le nombre d’olied’apprentissage, ‘PAR’ pour le nombre

d’opérateurs paralléle et ‘ALL’ pour le nombre fade sommets.

La fonction similarity(<paramétrep permet de retourner suivant le parametre donné une
évaluation concernant la similarité entre les gesphffichables. Si le paramétre donné est
‘Beginning’ la fonction retourne le nombre des sostsnqu’on trouve au début de tous les
graphes affichables. Si le parameétre donné est *Adlars la fonction doit retourner le
pourcentage de sommets partagés entre les grafitobslaes par rapport a 'ensemble de
leurs sommets. Ses sommets sont ceux du grapheng®osition concret sans les opérateurs
ALT.

Grace a ces fonctions il est possible d’exprimerdentraintes suivantes qui portent sur les
graphes affichables :

RS_5:LO -> DeliveryGraph -> numberg@ 3

RS_6 :LO -> DeliveryGraph -> numberQ 6

RS_11 :LO -> DeliveryGraph -> difference(‘Depth’s 30%
RS_12 :LO -> DeliveryGraph -> difference(‘ALLx 30%
RS _15:LO -> DeliveryGraph -> similarity(‘Beginning’ > 3

RS_16 :LO -> DeliveryGraph -> similarity('tALL") = 50%

115



Le graphe de composition abstrait dispose de dengtibns spécifiques. La premiere est la
fonction numberOfAbstractionLevels() Cette fonction donne le nombre de niveaux
d’abstraction. La deuxiéme est la fonctgimilarityToConcreteCG(Qqui permet de donner le

pourcentage de similarité entre le graphe de coitiposbstrait et le graphe de composition

concret en termes d’objets d’apprentissage.
Ces deux fonctions permettent d’exprimer les reglegantes :
RS_13 :LO -> AbstractCG -> numberOfAbstractionLevels(}4

RS_14 :LO -> AbstractCG -> similarityToConcretteCG 50%

4.2.3. Fonctions pour les régles sémantiques

Les regles sémantiques portent sur trois caratitprées : le contenuQonten), les pré-requis

(Prerequisite$ et la fonction d’acquisitionXcquisitionFunction).

Une premiere fonction qui s’applique a tous ceadaristiques est la fonctiorumber() qui
permet de retourner le nombre d’entrées relativeshacune des trois catégories de

métadonnées sémantiques.

Cette fonction permet d’exprimer les régles suigant
RSe_4 :LO -> Content -> number(x 10

RSe_8 :LO -> Prerequisites -> number@X 5

RSe_9 :LO -> AcquisitionFunction -> numberg 5

Une deuxiéme fonction applicable a ces caractgust est la fonctionount(<parametre}
Si le parametre est ‘Concept’ ou ‘Role’ alors ladton retourne respectivement le nombre

de concepts ou le nombre de réles distincts audsela catégorie de métadonnées considérée.
RSe 1 :LO -> Content -> count(‘Concept’s 5
RSe 5 :LO -> Prerequisites -> count(‘Concepty 5

RSe_ 6 :LO -> Prerequisites -> count(‘Role’¥s 3

Nous proposons également la fonctimt(<parameétre> qui permet selon le paramétre de
lister soit 'ensemble des concepts avec le pan&am€bncept’, soit 'ensemble des rbles avec

le parametre ‘Role’, soit I'ensemble de niveauxcaegparametre ‘Level'.
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Cette fonction permet d’exprimer des regles de @onité comme la suivante :

RSe_ 2 :LO -> Content -> list(‘Role”) J {'Exercie’, ‘Exemple’}

RSe_3:/7x IN LO->Content->list(‘Concept’) =>//<x, ‘Définition’> IN LO->Content->
list()

RSe 7 :[7<x,y, ‘Elevé’> IN LO->Prerequisites->list() => cant() < 3

RSe 10 /7<x,y, ‘Elevée’> IN LO->AcquisitionFunction-> lisj)(=>count()< 3

En fait les regles RSe_3, RSe_7 et RSe_10 sorsdmnples de regles complexe ou on fait
appel aux quantificateurs.

4.2.4. Formulation des régles hybrides

Les regles hybrides associent a la fois des asgatisturels et sémantiques. Elles ont une
forte capacité expressive. Voici comment les rédigbrides données comme exemple

précédemment sont exprimees :
RH_1 :Le sommet racine doit avoir le role « introduction

R_001 =
N1:LO N2 : ANY ;

N1 -> Content -> list (Role)] {'Introduction’},

RH_2 : Chaque sommet feuille doit avoir le rble « exercice

R_002 =
N1:ANY  N2:LO

N2 -> Content -> list (Role)] {"Conclusion’}

RH_3: L'objet doit commencer par objet dapprentissagem@e avec le role

« Introduction » suivi par un objet d’apprentissageec le réle « présentation ». Il doit étre

suivi par trois alternatives d’objets d’apprentiggaayant le réle « Exemple ». Ensuite, il faut
un acces paralléle a deux objets d’apprentissagec d® role « Exercice ». Puis, I'objet doit

présenter un objet d'apprentissage avec le roleordlusion ».

R_003 =
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N1:SLO N2 : LO,

N2:LO N3 : ALT,

N3 : ALT N4 : LO,

N3 :ALT N5: LO,

N3 : ALT N6 : LO,

N4 :LO N7 : PAR,

N5: LO N7 : PAR,

N6 : LO N7 : PAR,

N7 : PAR N8 : LO,

N7 : PAR N9 : LO,

N8 : LO N10: LO,

N9 :LO N10:LO;

N1 -> Content -> list (Role)] {'Introduction’},

N2 -> Content -> list (Role}] {‘Présentation’},

N4 -> Content -> list (Role)] {'Exemple’},

N5 -> Content -> list (Role)] {'Exemple’},

N6 -> Content -> list (Role)d {{Exemple’},

N8 -> Content -> list (Role) ! {'Exercice’},

N9 -> Content -> list (Role) ] {'Exercice’},

N10 -> Content -> list (Role)] {Conclusion’};
RH_4 : L’objet doit commencer par une séquence de trojstsll’apprentissage simples et

se terminer par un objet d’apprentissage avec le tdConclusion ».

R_004 =
N1:SLO N2 : SLO,
N2 :SLO N3:SLO,
N3 :SLO N4 : ANY,
N4 : ANY N5:LO;
N5 -> Content -> list (Role)] {"Conclusion’} ;

4.3. Expressivité du langage

Nous avons étudié I'expressivité du langage pgpoem nos objectifs, et nous avons réussi a
formuler toute les régles qui nous intéressenttdfois, il faut noter qu’il ne supporte pas des

régles qui intégrent des contraintes conditionselle
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Exemple :

«Si le nombre dobjets d'apprentissage d'objets d&eadix au niveau du graphe de
composition abstrait alors le nombre d’opérateursTAau niveau de ce graphe ne doit

dépasser trois»

Ceci ne présente pas une limite par rapport a moineexte d’utilisation du moment qu'il est
possible de définir plusieurs ensembles de conémilChaque ensemble peut étre congu pour
une catégorie particuliere d'objets d’apprentissdge effet, nous pouvons par exemple
considérer que les objets d’apprentissage dontdphg de composition comprend plus que
dix objets sont des objets de grande taille. Esilpossible de définir un ensemble de regles
pour les objets de grande taille qui spécifie geendbmbre d’opérateurs ALT doit étre

supérieur a trois. Ce profil peut étre formulé aédcon suivante :

R_005 =

LO -> AbstractCG -> count ('LO’) >10,
LO -> AbstractCG -> count (‘ALT’) > 3,

Dans cet extrait de profil on peut constater gujuement les objets d’apprentissage qui
comportent plus que dix objets au niveau de letaples de composition abstraits sont traités
par le reste des régles de conformité. Et ils m¢ sonsidérés comme valides que si le nombre
d’opérateurs ALT est supérieur a trois.

Les regles itératives sont une autre forme de segbe supportées par notre langage formel.
En effet, certaines regles que nous pouvons énare@ssitent I'exécution d’'un traitement
itératif.

Exemple :

« Le graphe de composition abstrait ne doit paspmmer de cycles. »

Cette régle ne peut étre exprimée avec notre landagnel. En fait, plusieurs régles de
validité par rapport au modele SIMBAD nécessitezg ttaitements itératifs. Ceci explique le
fait que nous avons isolé ces régles au niveauedplrase a part et que nous l'avons pas

considéré comme une forme de regles de conformité.

Il faut également noter que les régles doivent &@meées sur des propriétés de I'objet

d’apprentissage. Et donc certaines regles qui entch des propriétés relatives par exemple a
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'apprenant ou au modéle de domaine (et donc pabj@t d’apprentissage) ne peuvent pas

étre exprimées.
Exemple :

Tous les concepts présents dans I'objet d’appreagje composé doivent étre d’'un niveau

inférieur a trois dans le modele de domaine (ies doncepts de haut niveau).

En fait, prendre en compte dans le langage fornes dntités autres que les objets
d’apprentissage, comporte plus de risques que fagas. En effet, le langage risque de
devenir trop complexe alors que ce type de regleste trop restrictif et pas fondamental par

rapport a notre objectif de départ.
5. Notation graphique

5.1. Objectif

Communiquer les régles a respecter aux concepdesrsbjets d’apprentissage composés est
une étape importante pour permettre aux auteucsm@rendre les regles et donc d’anticiper

des la conception pour favoriser la production gtsdbconformes.

Une représentation graphique des regles doit paeraiabord de les organiser par catégorie.
En plus, elle doit permettre de simplifier la fodation de ces regles grace a une notation a la
fois expressive et concise. Ceci doit éviter unevase compréhension ou interprétation des

regles.

Certaines des regles hybrides, et spécialemergdi&ens de conception, sont naturellement
exprimées via la notation graphique. Nous défimissai-aprés les éléments d'une

représentation graphique qui tient compte de dé&reints éléments.

5.2. Conteneur pour les regles

L'idée de la notation graphique est de structuesrregles autour du graphe de composition.
Certaines regles portent sur I'objet tout enti@ralque d’autres portent sur un sommet

particulier du graphe.

Un conteneur va spécifier dans sa premiére paapeglée regles hybrides) la structure du
graphe de composition sur lequel il s'appliquec@te partie est laissée vide c’est qu'il n'y a
pas de contraintes particuliéres sur la forme dphly de composition. Si une structure est

donnée alors elle est décrite entre autres pacai@sneurs.
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La portée du conteneur englobant est I'objet d'appssage composé a contrbler. Alors que
la portée d’'un conteneur utilisé pour décrire latre d’'un graphe de composition est le

sommet gu'il représente (le plus souvent le sonta@he ou un sommet feuille).

Les autres parties du conteneur contiennent lesesatggles qui s’appliquent sur le graphe et

classifiées en regles sémantiques, structurellsgrat’annotation.

Au conteneur est associée une étiquette qui ltbattun identifiant unique (il permet de le
désigner d’une facon unique et donc I'ensembleedées associées) et un type (objet simple
(SLO), complexe(CLO), quelconque(LO) ou n'importesfigraphe valide (ANY)).

Hybrid Rules

Semantic Rules I

Structural Rules l

Metadata Rules l

Figure 36 : Conteneur utilisé dans la notation graphique

5.3. Patrons de conception

L’expression des regles hybrides est basée suprésentation graphique. Celle-ci contient
uniquement deux formes : les conteneurs et lesatmés. Ces derniers sont représentés par
des formes circulaires. Chaque forme prend sdib&lé PAR pour représenter un opérateur
« paralléle », soit le libellé ALT pour représent@pérateur « alternatif » ou le libellé

ANY_Op pour représenter tout opérateur.

A titre d’exemple soit un ensemble de régles ddaranité (R_150) qui comporte uniquement
la régle hybriddRH_3.

RH_3: L'objet doit commencer par objet dapprentissagem@ie avec le role
« Introduction » suivi par un objet d’apprentissageec le rble « présentation ». Il doit étre

suivi par trois alternatives d’objets d’apprentiggaayant le role « Exemple ». Ensuite, il faut
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un acces parallele a deux objets d’apprentissage de role « Exercice ». Puis, I'objet doit

présenter un objet d’apprentissage avec le roleordlusion ».
Voici I'expression de R_150 en langage formel :

R_150=N1:SLO N2:LO, N2 :LO N3 : ALT, N3 :ALT N4:LO,
N3 : ALT N5 : LO, N3 :ALT N6 : LO, N4 : LO NPAR,

N5:LO N7 : PAR, N6 : LO N7 : PAR, N7 : PAR NS,
N7 : PAR N9 : LO, N8 : LO N10: LO, N9 : LO N1LO ;

N1 -> Content -> list (Role)] {'Introduction’},
N2 -> Content -> list (Role}] {‘Présentation’},
N4 -> Content -> list (Role)d {{Exemple’},

N5 -> Content -> list (Role)] {'Exemple’},

N6 -> Content -> list (Role)d {{Exemple’},

N8 -> Content -> list (Role)] {'Exercice’},

N9 -> Content -> list (Role) ! {'Exercice’},
N10 -> Content -> list (Role)] {Conclusion’} ;

Et voici la notation graphique pour cet exemple :

R_150-LO
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\ . S Commry- W Fosket o [ Tuarsizn )
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Semantic Rules

Structural Rules

Metadata Rules

Figure 37 : Exemple de notation graphique pour les régles décmité
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5.4. Expressivité de la notation graphique

En fait, les regles sémantiques, structurellesagtribtation sont exprimées de la méme facon
gu'avec le langage formel. Ainsi, on a a ce nivé&uméme niveau d’expressivité que le
langage formel. L’apport de la notation graphiqueeaniveau consiste en l'organisation de

ces régles par catégorie afin de faciliter leur pahension par les utilisateurs.

L'intérét majeur de cette notation est I'expresgi@s regles hybrides. Celles-ci se formulent
beaucoup plus simplement autour du graphe de catigmosll reste donc a discuter de
'expressivité de la notation graphique par rappauk regles hybrides, ce qui revient a

discuter de la capacité a décrire tout patron deegtion valide avec cette notation.

En fait, la description des régles hybrides repsseune structure qui est décrite par un
ensemble d’arcs. Chaque arc a un sommet de départsommet d’arrivée. Et les sommets
se déclinent en des objets d’apprentissage, destepés ou de sommets génériques comme

le montre cet extrait de la grammaire du langagaéb:

Graph_specification := Edge [, Edge ]*

Edge := Node Node

Node :=1d_Node : LO | SLO | CLO | Graph_Op | ANY
Graph_Op = ALT | PAR | ANY_Op

La notation graphique permet de représenter toss ééments et de leur associer les
caractéristiques que I'on souhaite. En effet, pugstp notation graphique est capable de
représenter chaque type de sommet et ainsi quedsslors elle est capable d’exprimer toute

regle hybride conformément a la grammaire du laadagmel.

Cette équivalence entre la notation graphique dangage formel permet de garantir la

faisabilité de la traduction des régles de la peeenforme vers la deuxiéme et vice versa.

6. Exemple illustratif

Supposons qu’une université a décidé d’adoptersahgion d’apprentissage en ligne pour
ses étudiants et pour son personnel. Le systemd3AIMest retenu comme support de
formation en ligne. Durant une période d’essairfaustration a constaté un taux d’abondant
assez important. Un sondage fait aupres des apypseaanontré que la majorité des critiques

concernent les objets d’apprentissage mis a lespodition.
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Cette université peut réagir en demandant a desertsxpen conception d’objets
d’apprentissage et en pédagogie, de définir ddsgégixquelles tout objet d’apprentissage
doit étre conforme pour qu'il soit accepté et adopt

Ceci va engendrer la définition d’'un ensemble dgeeen langage naturel. Ces regles doivent
étre traduites en une notation adaptée pour lemmamication aux auteurs potentiels d’objets
d’apprentissage. Ces mémes regles doivent étreerégat traduites en un langage
informatique afin d’assurer leur vérification autmique a chaque fois qu’'un objet est

proposé par un auteur.

6.1. Regles en langue naturelle

Les regles, comme nous l'avons mentionné, peuveatlé résultat de I'accumulation de
directives édictées par plusieurs entités. Par plenes deux regles suivantes peuvent étre

définies a I'échelle d’'un établissement universitai

(R1) Le nombre de concept traités au niveau du contendoit pas dépasser cing concepts.

(R2) Le nombre de niveaux d’abstraction ne doit pasadégr quatre niveaux.

Par la premiére régle I'établissement peut vouldassurer que le contenu des objets
d’apprentissage ne présente pas une surchargeticegmportante pour les apprenants. En

fait, c’est I'un des facteurs qui peuvent justifigr taux important d’abondant.

Alors que par la deuxieme regle, I'établissemenhade éviter que la composition du graphe
concret soit trés différente de la composition capfe abstrait ce qui peut engendrer certains
problémes. En effet, I'auteur peut constater queqo& obtient au niveau concret ne
correspond pas a son objectif initial. Ceci peutraner I'abandon de la conception par
réutilisation des objets d’apprentissage et dorscadéits plus €levés en termes d’efforts pour

les enseignants et donc pour I'établissement.

A I'échelle des départements d’'autres régles phésifiques aux disciplines enseignés et a
leurs spécificités peuvent étre définies. Voici exemple de trois regles qui peuvent étre

définies par un département:

(R3) Le nombre d'objets d’apprentissage au niveau daphe concret ne doit pas dépasser

vingt objets.

(R4) Chaque graphe affichable doit inclure des objeymra les roles « Introduction

« Exercice » et « Exemple ».
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(R5) Le nombre des graphes affichables ne doit passi&paing.

Le ou les responsables d’'un module spécifigue pduegalement proposer des regles
supplémentaires auxquelles les objets d’appreggsspi traitent ce module doivent étre

conformes. Les deux regles suivantes peuvent éfneies a ce niveau :

(R6) Le graphe de composition abstrait doit commenegrym objet d’apprentissage simple

ayant le role « introduction » et doit contenir abjet avec le réle « Exercice ».

(R7) Tous les graphes affichables doivent partagedtas< premiers objets d’apprentissag

D

Les regles sont donc définies par un ou par plusiguervenants. Elles peuvent étre issues
d’'une approche pédagogique et/ou d’'une expertisard_enoncés sont formulés en langage
naturel ce qui donne certes une flexibilité maisentre partie peut engendrer des risques de
mauvaise interprétation ou de confusion. Ce rigiyead plus d’ampleur lorsque leur nombre
devient éleve.

6.2. Regles en langage formel

Pour formuler les regles suivant notre notatiofailt les classifier suivant leurs catégories.
Pour notre cas d’étude nous avons des regles gurat trois catégories parmi les quatre
possibles. En fait, cet ensemble de regles neésdste pas aux aspects relatifs aux

métadonnées mais a des aspects structurels, s§oemnét hybrides.

En ce qui concerne l'aspect structurel nous avoiasre regles (R2), (R3), (R5) et (R7). Elles

sont notées de la fagon suivante :

(R2) : LO -> AbstractCG -> abstractionLevels(#

(R3) : LO -> ConcreteCG -> count(‘'LO% 20

(R5) : LO -> DeliveryGraph -> numberf§ 5

(R7) : LO -> DeliveryGraph -> similarity(‘Beginning > 2

Pour ce qui reléve de la sémantique nous avons égles (R1) et (R4). Elles sont notées de

la facon suivante :
(R1) : LO -> Content -> count(‘Concepty 5
(R4) : LO -> DeliveryGraph -> list(‘Role’}] {!introduction’, ‘Exemple’, ‘Exercice’}

Finalement, la régle (R6) est une regle hybrideegtinotée de la fagon suivante :
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(R6): N1:SLO N2 : ANY ;
N1 -> Content -> list (‘Role’)J {'Introduction’},
N2 -> Content -> list (‘Role”) {'Exercice’};

6.3. Notation graphique pour les regles

L’ensemble des régles est décrit sous la formeastgv:

R _210:CLO
Hybrid Rules
N1:S8LO N2:ANY

N1->Content->list(Role) D{ ‘Intreduction” ) N2->Content->list(Role) ;-{ ‘Exercice’}

Semantic Rules ]

LO -> Content -> count(‘Concept™) < 5

LO ->=DeliveryGraph -= list(‘Role’) = {‘introduction’, ‘Exemple’, ‘Exercice’}

Structural Rules ]
LO -> AbstractCG -= abstractionLevels()< 4

LO -> ConcreteCG == count(*LO") < 20
LO -> DeliveryGraph ->number() £ 5

LO -> DeliveryGraph -> similarity(‘Beginning’) = 2

Metadata Rules

Figure 38 : Notation graphique de régles de conformité

6.4. Vérification automatique des regles

Plusieurs arguments justifient le recours a l'awtsation de la vérification des regles de
conformité. D’abord, la vérification manuelle comtgoplusieurs risques tels que I'oubli de la
vérification de la conformité par rapport a uneleegu I'erreur en considérant ce qui est
conforme comme non conforme ou l'inverse. De phiide nombre de regles est éleve ou le
nombre d’objets d’apprentissage est élevé l'autma@bn doit permettre de gagner un temps
considérable. Nous pouvons ajouter a ceci le fait dans un processus de conception itératif
et incrémental d'objets d’apprentissage composésnte c’'est le cas dans notre approche
d’assistance, faire passer I'objet au niveau deguwhatération au test de la conformité d’'une

facon non automatisée peut décourager I'auteuoptadcette approche.
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Ainsi, I'automatisation est un élément clé dangena@pproche. Pour y parvenir nous avons
fait recours a la programmation en F-logique (lagigqle frames) pour formuler les regles.
Ensuite, la vérification automatique se fait parsyatéme tel qu’Ontobrokedans notre cas.
Les détails concernant la F-logique et Ontobrokeorst présentés dans le chapitre suivant sur

la partie expérimentale.

Voici la fagon avec laquelle les différentes reglesont exprimées en F-logique :

(R1) FORALL LO,R,C,N LO:R1Conforms<- LO[hasContent@$R{¥:] and count(LO,C,N)

and lessorequal(N,5).

(R2) FORALL LO,G,L,N LO:R2Conforms<- LO[hasGraph->G]dp_g_levels(G,L) and
count(G,L,N) and less(N,4).

(R3) FORALL LO,G,V,N LO:R3Conforms<- LO[hasConcreteGrafs) and
p_cg_vertices(G,V) and V:AtomicLearningObject aodnt(G,V,N) and less(N,20).

(R4) FORALL LO,G LO:R4Conforms<- LO[hasDeliveryGraph-8%and
p_dg_existsRole(G,”introduction”) and p_dg_exist#G,"exercise”) and

p_dg_existsRole(G,’example”).

(R5) FORALL LO,G,D,N LO:R5Conforms<- LO[hasGraph->G]dp_g_dg(G,D) and
count(G,D,N) and less(N,5).

(R6) FORALL LO,R,C1,C2,V LO:R6Conforms<- LO[hasConteffe®ercise”)->>C1] and
LO[hasRoot ->V] and V[hasContent@ (“introduction”p> C2].

(R7) FORALL LO,R,G,N LO:R7Conforms<- LO[hasDGrah->G]dn
p_dg_beginSimilarity(G,N) and lessorequal(2,N).

Il faut noter que nous avons défini des prédicpésimlisés. Nous avons donné des noms a ces
prédicats qui commencent par « p_ ». Par exemplg, Ipvels(X,Y) est un prédicat qui
indique que le graphe de composition X a Y nivedi@bstraction. Sans la définition de ces
prédicats la formulation de la conformité aux régsera une tache tres difficile avec les

prédicats de base de la F-logique.

o www.ontoprise.de/en/home/products/ontobroker/
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7. Conclusion

Tout au long de ce chapitre nous avons traitéedi#éérents éléments relatifs a la phase
d’analyse de la conformité des objets d’apprengissaomposés par rapport a un patron de
conception (ensemble de régles). Nous avons s@ulignportance de cette phase dans un
processus de conception d'objets d’apprentissagas Mvons également présenté une étude
des différents aspects qui peuvent étre controdgsdes regles de conformité avec des

exemples a I'appui.

Par la suite, nous avons introduit le langage foeedescription de regles via sa grammaire
et en reprenant les différents exemples énoncémngage naturel en les décrivant en langage
formel. Nous avons également introduit une notatgraphique plus adaptée pour la
communication des regles de conformité aux autds differents éléments de structuration
et de description de patrons de conception onné&teduits. L’expressivité du langage formel
et de la notation graphique a été discutée. Emiiys avons terminé le chapitre avec un

exemple complet qui dévoile les différents élémeaitatifs a la vérification de la conformité.

Dans le chapitre suivant nous allons, entre auprésenter et discuter les différents éléments

relatifs a l'implémentation et a I'expérimentatiaflu module de la vérification de la

conformité et plus largement de notre approche.
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Chapitre VII :

M ODELISATION ET PROTOTYPE

1. Introduction

Dans ce chapitre nous décrivons l'implémentatio® quus avons faite des différentes
propositions faites dans ce travail. L'intégratiogicielle est faite dans le logiciel COLORS
gue nous avons développé et qui est un environreaugieur d’objets d’apprentissage
SCORM et IMS travaillant sur un ensemble de bangli@sets distantes. Aprés avoir décrit
COLORS, nous décrivons son extension aux objetsB&IM La plus grande partie des
analyses présentées dans ce travail est implémeiada logique des frames. Nous allons
présenter le langage F-logique et la plateformeoBwutker que nous avons utilisés pour la
mise en ceuvre de notre approche. Puis, nous gli@senter notre modélisation des objets
SIMBAD conformément a ce formalisme. Enfin nous rd@mns I'implémentation des

différentes analyses en se focalisant sur lessé&geconformiteé.
2. Systeme COLORS
2.1. Contexte

De nos jours le concept d'objet d’apprentissagecessidéré comme I'un des concepts les
plus prometteurs pour I'avenir de la formation gmé. L’'un des principaux apports de ce
concept est le fait de promouvoir la réutilisaties contenus éducatifs. En fait, la mise en
place des formations en ligne est marquée pardeéteve de la réalisation d’un contenu sous
une forme numérisée. En plus, force est de comstate forte ressemblance entre les
contenus des formations similaires. En conséquédaceéuytilisation de I'existant est une piste
prometteuse pour tout organisme souhaitant mettq@laee une formation en ligne avec des
facteurs de succés et de rentabilité notamment elaur sur investissement et une

capitalisation de I'existant.

Cependant, il est nécessaire d’allier aux objetgpplentissage les outils informatiques

nécessaires pour une exploitation réelle, effietcentable. Parmi les outils concernés nous
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pouvons citer les outils d’édition (RELAOD, eXec@t les LCMS® (MOODLE, INES,
CLAROLINE, etc.) et les banques d'objets d’appresdge (eRIB, PLANET, ARIADNE,
DOOR, etc). C’est aux banques d’objets d’appreagissjue nous nous somme intéresses.

Les banques d'objets d'apprentissage représenteat aomposante fondamentale dans
l'infrastructure logicielle de toute institution @otant la formation en ligne. Leur role

principal est de rassembler en un endroit uniquanains d’'un point de vue logique et pas
forcément physique, les objets d’apprentissagestllalors plus facile de trouver, de gérer et
d’utiliser les objets d’apprentissage a partir dpoint d’accés unique. Ce point d’acces, qui
est la banque d’objets d’apprentissage, permetitdiéune anarchie inévitable avec des

contenus redondants, invisibles ou fictifs.

Toutefois, ce n'est pas le concept intrinséqueatgbe d'objets d’apprentissage qui a suscité
notre attention, d’'un point de vue recherche, mait le questionnement sur son utilisation
dans un cadre de coopération inter-organisationretlla grande échelle. Encore une fois,
cette perspective a été depuis quelques annéegettlith effet, le concept méme d'objets
d’apprentissage se manifeste comme catalyseur lgowéutilisation et l'interopérabilité.
D’autre part, ces deux éléments représentent edirents de base pour toute coopération
entre les institutions ceuvrant dans la sphere dertaation en ligne. Ainsi, le concept
d’objets d’apprentissage doit étre un élément aérpfavoriser une synergie entre ces
institutions. Ceci explique la mise en place dejgisode création de réseaux de banques

d’objets d’apprentissage de part et d’autre du reond

Cependant, les réseaux qui ont été mis en placéresttud’'une contextualisation forte au
point qu’il est difficile de les réutiliser aillesir C'est-a-dire ils n'ont pas été faits
généralement dans une optique de transfert ou pfatiien a d'autres bénéficiaires.
Autrement dit, la seule possibilité qui peut étégaciée c’est celle d’intégrer ces réseaux déja
développés sans avoir la possibilité de créer seprgs réseaux. Notre réponse a cette
situation c’est le projet intitulé COLORS po@Ooperative L earning Object Repository
System.

En fait, I'objectif est de permettre a plusieurabfissements universitaires de partager a la

fois leurs objets d’apprentissage en interne tauayant la possibilité d’intégrer un réseau de

19 LCMS : Learning Content Management System
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banques d'objets d’apprentissage dans un cadreadenpriat et de coopération avec des
partenaires externes. Il s'agit de permettre latili®ation des objets d’apprentissage
localement et éventuellement a grande échellet @ipsi que nous avons décidé de mettre en
place une infrastructure logicielle de partage gtsbd’apprentissage a une échelle multi-
organisationnelle supportant I'esprit de coopératet d’ouverture. Afin d’atteindre cet
objectif COLORS doit étre évolutif, interopérableea I'existant, flexible et portable.
Présentons tout d’abord COLORS avant de revenirlasdiacon avec laquelle nous avons

répondu a ces objectifs.
2.2. Présentation

COLORS est une banque d'objets d’apprentissage Gperte (License GNU GPL : GNU
GENERAL PUBLIC LICENSE Version 2, June 1991) déygiée en langage PHP a base du
code source de DOGRqui est également une banque d’objets Open SoBererapport &
son prédécesseur, COLORS garde le fait qu’il & @cteurs : 'administrateur, 'auteur et le
simple utilisateur. Co6té fonctionnalités, COLORShérité les fonctions de gestion des
utilisateurs, des objets d’apprentissage et lestimms de recherche et d’exploration du
contenu de la banque.

Toutefois, COLORS se distingue par une prise enptemative de la langue arabe. Elle est
interopérable avec MOODL'E grace & un plugin spécifique. En plus, elle estplétement
conforme aux spécifications IMS Content Package31.3CORM 1.2 et SCORM 2004.
Cependant, l'originalité la plus marquante de COISO&st qu’elle offre la possibilité a une
banque COLORS de s’intégrer a un ou plusieurs véséa banques d’objets d’apprentissage
COLORS. De plus amples détails sont donnés dansdie C.

1 http://door.sourceforge.net
12 http://moodle.org
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Figure 39 : Architecture logicielle du systeme COLORS

2.3. Coordinateur de banques COLORS

En fait, pour mettre en place un réseau de padamgets d’apprentissage il faut plusieurs
instances de COLORS et un coordinateur pour leatese banques. Ce coordinateur, que
nous avons développé, est une application Web sparce simple a administrer. Elle joue le
réle d’'un médiateur entre les banques d’'un mémeatéstlle permet de gérer la procédure
d’inscription permettant a des institutions de naliger leurs objets d’apprentissage. C’est au
niveau de cette composante, qui forme le coeur d&seau de banques dobjets
d’apprentissage, que nous avons implémenté uneappde fédération de ressources et que

nous avons fixé les regles de propagation des resjeé d’'agrégation des résultats.
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Figure 40 : Gestion des requétes au niveau d’un réseau deieai@OLORS

Ce coordinateur supporte deux types d’acteurs.rémier c’est I'administrateur qui a comme
réle principale de gérer (activer, bloquer ou suppr) les instances de COLORS qui forment
le réseau de banques, de consulter des statistidgiesodifier les conditions d’utilisation, de
reconfigurer le systeme, et de gérer les paramd#eson compte. Le deuxiéme acteur c’est
tout utilisateur ou utilisateur potentiel. Il poarconsulter les conditions d'utilisation fixées
par la communauté qui détient le réseau de banduesut egalement consulter la liste des

institutions qui forment le réseau.
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Figure 41 : Interface de gestion des banques d’'un réseau CGL@2Rle coordinateur

2.4. Assistance aux auteurs via COLORS

Les banques d'objets d’apprentissage offrent ateuas des fonctionnalités classiques liées
au dépot des objets d’apprentissage. Elles consigtglus souvent a I'importation de I'objet
et a la gestion des métadonnées. Avec COLORS malmagons offrir aux auteurs des outils
supplémentaires issus de notre approche d’asséstanc

En fait, dans la version actuelle du systeme COL@B® avons introduit un module simple
d’analyse qui porte uniguement sur les métadon@ééesatives. L'objectif étant d’étudier
dans un premier temps la facon avec laquelle Remgapour la compréhension des objets
d’apprentissage peut étre intégrée et présentéemeam service supplémentaire aux auteurs.
Dans ce contexte nous avons inclus un module ptamete comparer les propriétés de
I'objet par rapport a ceux des dix objets les gloissultés dans la banque COLORS [Farhat et
Jemni, 2009].
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Figure 42 :Interfaces COLORS relatives a I'analyse des progsiées objets d’apprentissage

Comme le montre la capture d’écran a gauche, Bdtags de I'analyse sont affichés par
critére et en trois couleurs. La couleur vertequei que pour ce critére I'objet a une valeur
qui correspond a celle de I'objet le plus consdhlés la banque. Si la couleur est orangée, la
valeur correspond a l'une des valeurs des dix shgs plus consultés. La couleur rouge
indiqgue que la valeur ne correspond a aucune valeardix objets les plus télécharges.
L’auteur peut consulter les détails en cliquantlsuien correspondant. Par exemple, il peut
voir les détails concernant le type de I'objet @iegmtissage. Ainsi, I'auteur peut constater que
la plupart des utilisateurs de cette banque d’ebjeapprentissage préferent des objets au
format SCORM 1.2 plutét que IMS ou SCORM 2004 conmenemontre la capture d’écran a
droite. Ceci peut étre expliqué par le fait quedghsateurs utilisent plutét des systemes de
gestion de l'apprentissage compatible avec lest®lf€ORM 1.2. Donc, pour favoriser

'usage de ses objets d’apprentissage I'auteutéadha concevoir des objets dans ce format.

2.5. Extension de COLORS aux objets SIMBAD

Notre approche d’assistance prend réellement int&€ que la structure et la sémantique des
objets d’'apprentissage atteint un certain niveaucdmplexité. C’est le cas des objets
composeés SIMBAD. Ainsi, nous avons proposé unenside pour le systeme COLORS qui
prévoit la gestion des objets composés SIMBAD. Rela, nous avons remplacé le module
d’analyse en PHP de COLORS par un ensemble de e®dohstruits avec la logique des
frames et le logiciel Ontobroker. Ces modules sappbque les objets d’apprentissage en
entrées soient conformes au format SIMBAD (exprand--logique). Nous avons donc ajouté
un module de traduction SCORM et IMS vers SIMBAB,qui permet d’analyser un grand
nombre d’objets d’apprentissage, méme si cetteyapast moins fouillée que celle des objets
SIMBAD.
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Voici I'architecture que nous proposons :

Autres fonctionnalites

IMS

Importation des Transformation au
objets d'apprentissage | SCORM format SIMBAD

Verification
de la coherence

Interface Auteur COLORS

Analyse

COLORS

Verification de la
conformite  m™

Figure 43 : Architecture de I'extension de COLORS

L'implémentation de notre approche est basée sititidation de la programmation logique.

Ainsi, nous allons introduire le langage F-logicaidée moteur d’inférence OntoBroker.
3. Logique des frames

3.1. Introduction

D’aprés [Fensel 2000] si la logique des prédicdie @aomme primitive de modélisation la
notion de prédicat, d’autres approches proposem mmodélisation basée sur d'autres
primitives. En effet, il existe des approches baste les « Frames » (classes) et les attributs
comme primitives de modélisation. La logique deantes, ou F-logique, fait partie de ces

approches.

L'utilisation de la F-logique est motivée tout déall par sa capacité a répondre a nos besoins
en termes d’expression et d'inférence. En effdg et capable d’exprimer les différentes

composantes et propriétés d’'un objet d’apprentess&m plus, elle est capable d‘inférer
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différentes informations permettant la mise en @lae notre approche d’assistance aux

auteurs d’objets d’apprentissage composés.

Outre les caractéristiques intrinséques de la Ffmg son utilisation dans le cadre de cette
these a été favorisée par le fait qu’il s'agit dieommalisme déja utilisé au sein du projet

SIMBAD. Ceci nous permet de profiter de I'expertetedu savoir faire existant. D’autre part,

nous disposons d'une licence du systeme OntoBrmpkieest un moteur d’inférences efficace

pour la F-logique.

3.2. Présentation de la F-logique

D’aprés [Fensel 2000] la F-logiqgue permet la spéation de bases de données orientées
objet, de systemes a base de classes et de faleeplegrammation logique. Son principal
apport, par rapport a des approches concurrentest d’intégration de constructeurs
conceptuels de modélisation : les classes, labwtr les restrictions de domaine et de portée,
I'héritage et les axiomes. Les axiomes logiqguesmpttient d’exprimer, dans le cas de
modélisation d’ontologies, les relations entre Eéments de cette ontologie et leurs
instances. Toutes ces primitives de modélisatiom &atroduites dans un cadre logique

cohérent.

L’alphabet de la F-logique consiste en un ensemélsymboles de fonctions et un ensemble
de variables. Un terme est un terme usuel de lauegde premier ordre composé de

symboles de fonctions et de variables.

3.3. Langage F-logique

Le langage associé a la F-logique est constitug dhsemble de formules construites a partir
des symboles de l'alphabet. Comme dans plusietrssalogiques, les formules peuvent étre
construites a partir de formules simples par fsailion des connecteurs usuels (non / et /ou)

et des quantificateurs universel et existentieltfPrise 2006b].

Avec le langage F-logique il est possible de défiris types d’expressions : les faits, les
regles et les requétes.

- Exemple de fait : LO_001 est un objet d’apprengissa

LO_001 : LearningObject
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- Exemple de regle : Pour tout X et Y tel que X estdncept « algebre relationnelle » et Y
est le concept « calcul relationnel », on a X ediéra Y par la relation rhétorique

« contraste ».

FORALL X,Y X[contrast->Y] <- X:RelationalAlgebra AND Y:RelationalCalculus.

- Exemple de requéte : Donnez I'ensemble de toustjets d’apprentissage.

FORALL X <- X:LearningObject

4. Modélisation des objets d’apprentissage SIMBADreF-logique

4.1. Description conceptuelle

Afin de pouvoir mettre en oceuvre notre approche siséance des auteurs des objets
d’apprentissage composes dans le cadre de 'apprBMBAD, nous avons commenceé par
identifier les éléments que nous devons modélisdt-bgique et les relations entre eux sous

forme d’'un diagramme de classes.

tolfertex

Wertex | | Transition

from\ertex

hasTransition

| hasEnd

LearmingObject

hasGraph

| PrimitiveLearningObject CompozedLearningObject

1

iza

0.7
MetadataCategony ﬂ

hasCategony El:::

=
MetadataEntry :

otherCharacteristics

Figure 44 : Différents éléments relatifs aux objets d’appresatie SIMBAD
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L’élément central a considérer est I'objet d’appissage qui se décline en deux variantes :
les objets simples et les objets composés. Il éstitdpar un contenu, des pré-requis et une
fonction d’acquisition. Ces éléments représenteatrhétadonnées sémantiques a qui sont

associées les métadonnées LOM constituées panttés®organisées en catégories.

A chaque objet d’apprentissage composé est asso@éaphe de composition abstrait. Celui-
ci comporte des arcs et des sommets. Ces dergigiécinent en opérateurs et sommets avec
leurs différentes variantes comme décrit par Igrdiamme de classe ci-dessous.

4.2. Objet d’apprentissage

En F-logique on utilise la notion de signature pdéfinir les méthodes applicables aux
instances de classes. Ainsi, la signature déclarenéthode et spécifie les restrictions

concernant les parametres et les résultats.

Pour distinguer les signatures des données, lebeie utilisées pour les signatures sont
doubles (=) et leurs sommets indiquent si le ras@st une valeur (=>) ou un ensemble de
valeurs (=>>). Par exemple, pour spécifier que édhmde « hasContent » est applicable a un
objet d’apprentissage et qu’elle a pour paraméatredle et comme résultat des concepts, nous

devons utiliser la signature suivante :

LearningObject [hasContent@(Role) =>> Concept].

Une instance d’'un objet d’apprentissage prendradcsuivante :

PrimitiveLearningObject :: LearningObject
LO_001 : PrimitiveLearningObject.

LO_001 [hasContent@(introduction) -> database].

Ici nous avons spécifié que LO_001 est une instdeda classe « PrimitiveLearningObject ».
Cette classe est une sous-classe de la classernifigf@abject » et donc hérite de ses
meéthodes. Ainsi, nous avons pu spécifier que cgétod comme contenu le concept
« database » avec le r6le «introduction ». Voies Isignatures relatives aux objets

d’apprentissage :

LearningObject
[
hasContent@(Role) =>> Concept;
hasPrerequisite@(Role,KnowledgeLevel) =>> Concept ;

hasAcquisitionFunction@(Role,KnowledgeLevel) =>> Concept;
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otherCharacteristics =>> MetadataEntry

PrimitiveLearningObject :: LearningObject.
PrimitiveLearningObject

[

hasURL=>String

ComposedLearningObject :: LearningObject.

ComposedLearningObject

[

hasGraph => Graph;

1

Par la suite il faut définir les instances des tbjd’apprentissage conformément a la

signature.

L’instanciation d'un objet d’apprentissage simpier ainsi la forme suivante :

lo_001 : PrimitiveLearningObiject.

lo_001

[
hasContent@ (introduction) -> database;
hasPrerequisite @(introduction, medium) ->> informa tics ;
hasAcuisitionFunction@ (introduction, beginner)->> database ;
hasURL -> “http://localhost/lo/lo_001.html” ;

otherCharacteristics ->> {lo_001_Category, lo_001_ Entry, lo_001_Title,
lo_001_Title, lo_001_Language}

!

L’instanciation d’un objet d’apprentissage comppsgnd la forme suivante :

lo_901 : ComposedLearningObject.

lo_901

[
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hasPrerequisite@() -> ;

hasContent@ (introduction) -> database;

hasAcquisitionFunction@ (introduction, beginner) -> database;
hasGraph -> graph_901;

otherCharacteristics ->> {lo_901 Catalog, lo_901 _E ntry, lo_901_Title,
lo_901_Language}

1.

4.3. Graphe de composition

Chaque objet d’apprentissage composé est décritupagraphe de composition abstrait
(« Graph ». Celui-ci est décrit par 'ensemble des arc3ransition») qui le décrit. De plus,
chaque graphe de composition se distingue par nmmgb racine et des sommets feuilles qui

sont des objets d’apprentissage.

Graph :: ContentNode.

Graph

[
hasRoot => LearningObject;
hasEnd =>> LearningObject;

hasTransition =>> Transition;

Chaque arc a une origine et une destination qui dea sommets«(Vertex ». Chaque
sommet est soit un opérateur« @Qperatory ou un objet d'apprentissage

(« LearningObject »» Voici la signature que nous avons définie paugtaphe en F-logique :

Transition :: GraphObiject.
Transition
[

toVertex => Vertex;

fromVertex => Vertex;
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Operator :: Vertex .

LearningObject :: Vertex .

D’autres éléments relatifs a SIMBAD ont été décets F-logique tels que le modele de

domaine ou les métadonnées LOM. Nous allons leseptér au niveau de I'annexe A.

4.4. Exemple illustratif

Supposant que l'objet d’apprentissage composé LO_@froduit dans la sectioB.1 de ce

chapitre, a le graphe de composition abstrait siiiva

Figure 45 : Exemple d'un graphe de composition abstrait

Voici la description du graphe ci-dessus :

graph_001 : Graph.
graph_001 [
hasRoot -> LO_001;
hasEnd ->> {LO_003, LO_004};

hasTransition ->> {transition_001, transition_002,
transition_004}

].
transition_001 : Transition.
transition_001 [
fromVertex -> LO_001;
toVertex -> LO_002
].
transition_002 : Transition.
transition_002 [
fromVertex -> LO_002;

toVertex -> op_par_001

transition_003,
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transition_003 : Transition.
transition_003 [
fromVertex -> op_par_001;
toVertex -> LO_003
1.
transition_004 : Transition.
transition_004 [
fromVertex -> op_par_001;

toVertex -> LO_004

5. Analyse des objets SIMBAD

5.1. Architecture

Afin, de mettre en ceuvre les différents mécanisuiiassistance aux auteurs des objets
d’apprentissage composés nous avons mis au poiehsemble de modules développés en
langage Java et basés sur l'utilisation de la pmgnation logique via le langage F-logique.

Le schéma suivant décrit I'architecture suivie :

Identificnit d'un ensemble de régles de conformité e.g. profile_002) <.

g Identifiant d'un objet d'apprentissage te.g. lo_001)

Verification de la Calcul des indicateurs Verification de la
cohérence x 1 conformute %

Aunteur

t
!
I
I

| = = =
- —— —

. &

Serveur OntoBroker

patron_002.flo
patron_001.flo

Il lo_002.flo
lo_001.flo

-
ﬂmrﬁpr{ons relatives aut Prédicais Objets d'apprentissage Ensembles de
modéle SIMBAD spécifiques SIMBAD patrons de conception

Figure 46 : Architecture expérimentale
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Il s’agit d’'une architecture client/serveur avee yartie client développée en langage Java et
en une partie serveur formée d’'OntoBroker le mo@urférence associé au langage F-
logique.

Le langage Java est utilisé principalement poupkfi@r la manipulation pour I'utilisateur (il

n’a pas a connaitre le langage F-logique). Touseles algorithmes que nous utilisons pour la
vérification de la cohérence, I'analyse multiciétgret sémantique et la vérification de la
conformité nécessite un langage qui supporte lggeszions conditionnelles et itératives.
Ainsi, les indicateurs et les données nécessaims pexécution des traitements sont

demandées a OntoBroker via des requétes en F-mgiqu

Le serveur OntoBroker est lancé avec une configurdiasée sur un ensemble de fichiers
comportant les éléments nécessaire pour pouvastassauteur dans la composition d’'un

objet d’apprentissage compose.

:f} OntoBroker Administration Console

Communication ] Settings ] Advanced Settings
Configurations
) WE: " Mew
+ Impart..
¥ Save
Save as...
Delete
Files/Folders (¥ =materialize, dblclick to change format, press 's' for sampling]
Oflo C:ASIMBAD_Ontobroker_v34ConfomityProfies'Profie_05 fa Add file...
Oflo C:MSIMBAD_Ontabroker_vw34L0 Add folder
Oflo CHSIMBAD_Ontobraker_v34hadel Q
Oflo C:MSIMBAD_Ortobroker_v3\Predicates Add URL...
Remove
Startup Options
[~ Start as Webservice: Socketserver on IP-Address and Port:
2267 |
[ run silent
Minimize Save as batchfile .. | Run OntoBroker |
w' | Connected to localhost 2267

Figure 47 : Console d’administration OntoBroker 5.0

Les fichiers sont organisés en quatre répertoires :
— Model: Il contient sept fichiers qui décrivent les éknts du modele SIMBAD

— Model.flo: contient les signatures nécessaires pour défsrinstances d’objets

d’apprentissage, de graphes de composition et tedor@nées.

— GlobalRules.fla contient les régles qui permettent de classexr dbjets

d’apprentissage en conformes ou pas conformeseglesrde conformité.
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— LOMCategories.fla contient la signature et les instances des oatiget des

entrées de métadonnées LOM.

— DomainModel.flo: contient les signatures relatives au modele deaine en

termes de concepts et de relations inter-concepts.
— InstancesDomainModel.flocontient les instances relatives au modéle deadloe.
— Roles.flo: contient la définition des réles éducatifs.

- KnowledgeLevels.flocontient les niveaux de connaissances a comsigé@ur la

définition des pré-requis et des fonctions d’adtjois.
- LO: contient les fichiers qui décrivent les différeobjets d’apprentissage.

— Predicates contient les différents prédicats de haut nivepu ont été défini pour

simplifier les manipulations spécifiques aux obtgpprentissage.

— ConformityProfiles contient les différents ensembles de reglesodécmité.

5.2. Implémentation

Nous avons implémenté la partie client de I'ardtitee en langage Java afin d’expérimenter
les différents algorithmes proposés et pour tdsgemeécanismes d’assistance aux auteurs que

NOUS avons Proposeés.

Le diagramme de classe proposé dans cette secbatreries différentes classes que nous
avons implémentées et les relations établies exiles. Pour des raisons de lisibilité du

diagramme nous avons montré uniguement les attritues méthodes publiques.

La classe « ComposedLearningObject » est la clzessteale dans notre implémentation. Elle
offre les différents services d’assistance viaméthodes. A cette classe est associé la classe
« CompositionGraph » qui offre les services retatiix aspects structurels des graphes de
composition. Deux classes héritent delle: « Ads€ompositionGraph » et

« ConcreteCompositionGraph ». La premiére offrles des services spécifiques au graphe
de composition abstrait. La deuxieme est relativeg@phe de composition concret généré
par la classe « ConcreteGraphGenerator ». La classanée « DeliveryGraphGenerator »

permet de générer les graphes affichables a partirgraphe de composition concret.

145



A l'objet d’apprentissage composé est associé lesses « LOM » et « SemanticMetadata »
qui héritent de la classe « Metadata ». Chacureddex classes) offre des services relatifs a
chaque famille de métadonnées via leurs méthodegcgves.

La classe « SemanticSpace » offre des servicetifseta 'espace sémantique de I'objet
d’apprentissage compose. Elle fait appel aux sesvielatifs aux métadonnées sémantiques et

au graphe de composition abstrait.

La classe « OntoBrokerClient » permet aux diffé&senbjets de notre application de
communiquer avec le serveur OntoBroker. Cette elggésente plusieurs services dont la
possibilité d’envoyer des requétes ainsi que digjoau de supprimer des faits de la base de

connaissances OntoBroker.

have metadata Metadata

LOm Semantichetadata
list{kind : String) : Strinal prereguisitesSatisfaction : Boolean
percentageCfFilledEntries{category : String) © Float contentCoherenced) : Boolean

acguisitionFunctionvalidity() . Boolean
countEntries{categary : String) : Integer
countContent(kind : String) : Integer
countPrerequisitesikind : String) : Integer
counticuisitionFunctiondkind : String) : Integer

SemanticSpace

semanticComplexit( © Float

sefmanticContinuityd : Float list{categary : String kind : String) : String[0
sefmanticlmbalanced  Float listRoles\WhenlnallContentConceptsd : Strinall
countPrerequisitesWhenLevells{level : String) : Integer
L 1 1 counticguisitionFunctionWhenlevells(level : String) : Integer

ComposedlearningOhject

identifier : String 4

getAbstractGraphldentifier) : String have graph

structuralvalidatorg : Boolean 1 1.7 —
semanticvalidatord) : Boolean CompasitionGraph

multiCriterionEvaluatorg
semanticSpaceEvaluatord
confarmityCheckeriprofileld : String)

getRoot) : String

nextlodes(node : String) : String Q0
countikindOMode : String) © Integer
numhberCfTransitions( : Integer 0.*

1

width() : Integer
q depthd : Integer
Py
ConcreteGraphGenerator
numberoffbstractionLevels : Integer
similarityToConcretaC G : Float
genera%es L
AbstractCompositionGraph
1 nurnberOfRoots : Integer
badRoots( : Boolean
4 | CancreteCompositionGraph hadEnds( : Boolean
existCycle{node : String) : Boolean 1 1
1 hadUseOfOperators () : Boolean
badUseCfLearningObjects( : Boolean OntoBrokerclient
DeliveryGraphGenerator 1
executeQueryinuery : String) : Stringfl]
numberd : Integer command{cmd : String)
differencedking : String) : Float isStillEvaluating : Boolean
similarity(kind : String) : Float addFactifact: String)
delFactfact : String)
etinstanced : OntoBrokerClient

Figure 48 : Diagramme de classe du prototype implémenté
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6. Vérification de la cohérence

6.1. Expérimentation

Pour expérimenter le module de vérification dedaérence (sémantique et structurelle) nous
avons défini un ensemble d'objets d’apprentissdggcun avec une anomalie spécifique
parmi les anomalies structurelles et sémantiqussilples. Nous avons soumis ces différents
objets a notre prototype afin de vérifier la capades algorithmes que nous avons défini a

détecter les incohérences.

6.2. Test et résultats

Concernant les anomalies structurelles nous avaun®is les objets suivants a la vérification

automatique de la cohérence structurelle :

LO_902 : Objet d’'apprentissage sans anomalies.

CAWINDOWS\system32\cmd.exe

(RN

C=s>java —jar "C:xDocuments and SettingssOntobroker-Mes documents“HetBeanzProjec
ts~Composedlearning0bjectAnalyzersdistsComposedLearning0bjectAnalyzer. jar' lo_96
2

Analyze of lo_982 learning ohject =

log4j:WARN Mo appenders could be found for logger CLCLIENTI1>.
log4j:WARN Please initialize the log4j system properly.
Abstract graph identifier - graph_982

Structural Ualidato

Verification of cycle free property
Cycle free composition graph ==

Jalid usze of learning ohjects

CIN>
(RN

Figure 49 : Vérification de la conformité structurelle de I'ebLO_902

LO_1001 : Il comporte deux composantes connexes.

LO 1002 : Il comporte un sommet de type objet dapiissage qui est a l'origine de deux

arcs.

LO_1003: Il comporte un sommet feuille dans s@aphe de composition abstrait qui est de

type opérateur.

LO_1004 : Il comporte plusieurs sommets racines.
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LO 1005 : Il comporte un sommet racine qui estyge bpérateur.
LO 1006 : Il comporte un sommet de type opérateuest a I'origine d’un seul arc.

LO_1007 : Il comporte un cycle au sein du grapheam®mposition abstrait.

CAWINDOWS\system3 2\cmd.exe

C:~rjava —jar "C:isDocuments and SettingssOntobrokersMes documents“MetBeanzFProjec
te~CompozsedLearning0hjectAnalyzersdistsComposedLearning0bjectAnalyzer. jar' lo_10
a7

Analyze of lo_1887 learning object :

log4j:WUARN Mo appenders could be found for logger C(LCLIENTI1>.

log4j:WARN Please initialize the log4j system properly.

Abstract graph identifier = graph_1807

All end nodes are learning ohjects
lerification of cycle free property

There iz a cycle in the composition graph *
Fix the composzition graph and try again *

(RN
(R
(R

Figure 50 : Vérification de la conformité structurelle de I'ebjLO_1007

Les différentes simulations ont montré que lesritlgmes que nous avons définis permettent
de détecter les différentes anomalies structurejlegpeuvent étre présentes dans un graphe

de composition abstrait.

Pour les aspects sémantiques nous avons prépaxé otgets d’apprentissage avec des

anomalies sémantiques :

LO 1011 : Un objet d’apprentissage au sein du gragd composition abstrait comporte un
pré-requis non satisfait ni par les objets qui técpdent ni par les pré-requis de I'objet
COMpOose.

LO 1012 : Le graphe de composition abstrait congpoit objet d’apprentissage dont le
contenu comporte un concept qui n’est pas parnudasepts du contenu de I'objet composé.

Ces deux anomalies sémantiques ont été égalemieatatss par I'analyseur. Ce qui permet

de valider les algorithmes qui ont été défini passurer cet objectif.
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7. Assistance a la compréhension

7.1. Analyse générale

Afin de vérifier que la phase d’assistance a la p@nension permet d’avoir des indicateurs
significatifs nous avons préparé un ensemble dtelj@pprentissage composés ayant chacun

des caractéristiques précises par rapport aux Espavant :
- Cohérence structurelle

- Capacité a étre adapté

- Capacité a étre réutilisé

- Consistance didactique

Ensuite, nous avons soumis ces objets d’appregdssamposés au processus d’analyse
automatique. Nous avons fixé les coefficients sd8i dans les formules a la valeur un et les

mesures sont ramenées a une échelle de zéro a dix.

7.2. Tests et résultats

L’objectif des tests que nous avons meneé sur laspealyse générale consiste a vérifier que
les résultats retournés correspondent bien a e wiature des objets d’apprentissage. Afin,
d’effectuer cette évaluation nous avons préparébgsts d’apprentissage composés avec des
caractéristiques particulieres afin de veérifier les valeurs estimatives calculées des
indicateurs les caractérisent correctement. Vaciidte des objets expérimentés et leurs

caractéristiques :

LO_920 : Concordance structurelle élevée.

Cet objet est formé d'objets d’apprentissage sisipkinsi, les graphes de composition
abstrait et concret sont identiques.

LO 921 : Concordance structurelle faible.
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Graphe de composition abstrait
@ PAR Lo_014

Graphe de composition concret

L'objet a été concgu de telle facon qu’il y en a wliiéerence importante entre les graphes de

composition abstrait et concret comme le montriggiare.
LO_922 : Capacité a étre adapté élevée.

Graphe de composition concret

L'objet Lo 922 a le graphe de composition concratvant qui produit dix graphes

affichables différents.
LO_ 923 : Capacité a étre adapté faible.

Graphe de composition abstrait

Graphe de compaosition concret

Le graphe de composition concret ne comporte aucpérateur et donc la capacité

d’adaptation et nulle.
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LO_924 : Capacité a étre reutilisé élevée.

Cet objet est identiqgue au niveau structurel ajgdO 921. Cependant son contenu traite
un seul concept et ne demande aucun pré-requispl&s toutes les métadonnées sont

renseignées.
LO_925 : Capacité a étre réutilisé faible.

Cet objet a aussi les mémes caractéristiques sirelidés que I'objet LO_921. En revanche,
son contenu et ses pré-requis portent sur dix quisced.a seule entrée de métadonnées

renseignée est le titre.
LO_926 : Richesse didactique élevée.

Le graphe de composition concret de cet objet mepoote pas d’opérateurs ALT et donc on
a un seul graphe affichable. En plus, il componi@tge réles par concept et quatre sommets

par réle en moyenne.

Graphe de composition abstrait

T e

Graphe de compaositioh concret

LO_927 : Richesse didactique faible.

Graphe de composition abstrait
Lo_070 ALT @

Graphe de composition concret
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Cet objet a en moyenne un rdle par concept et qualbjets par réle. En plus, seulement les

deux premiers sommets sont partagés par tous &shgs affichables.

Si une valeur est entre 0 et 3,32 alors elle essidérée comme faible (F). Si elle est entre
3,33 et 6,65 alors elle est considérée comme meyévih Finalement, si la valeur est entre

6,66 et 10 alors elle est considérée comme éldge (

Le résultat des tests est résumé dans le tabledessous. Chaque colonne comporte les
mesures estimatives relatives a un objet d’apmseadie composé. Le titre de la colonne
indique l'identifiant d’objet alors que chaque leggmdique I'aspect vérifié. La derniere ligne

indique si les valeurs obtenues correspondent sapa caractéristiques de chaque objet.

LO 920 | LO_921| LO_ 922 LO_ 923 LO_ 924 LO_ 925 LO_9p6 1927

Concordance structurelle | E (10) | F (3.16) | M(5.31) | F (1,83)| F(3.16) | F(3.16) | F (3.16) | F (3.16)

Capacité a étre adapté F(1,25)| M (5,25)| E(7,83) | F (0) |M(525) | M(525) | M(5,25) | M(5,25)

Capacité a étre réutilisé | M (6,26) | M (6,26)| M (6.26) M (6,26) E (9 8) | F (2,19) | M (6,26) | M (6,26)

Richesse didactique M (5)|E (7,5)] F(,18)] M (5) M(5,16 M(5116)E(8,33) F (2,8)

Correspondance IZI |Zl |Zl |ZI |ZI |Zl |Zl |Zl

Comme on peut le constater I'évaluation automatigo@ne des estimations correctes
concernant les caractéristiques des objets d’appsage. La précision des valeurs peut étre
ameliorée selon le contexte, le domaine et I'awds dxperts en réglant les coefficients de

chaque formule d’évaluation.

7.3. Analyse spécifique de la sémantique du contenu

Afin d’expérimenter I'analyse spécifique de la sétigue du contenu nous avons procedeé de
la méme fagcon que dans I'expérimentation de I'ss®lmulticriteres. En effet, nous avons
préparé des objets d’apprentissage avec des a@stqtées particulieres par rapport aux trois
propriétés objets de I'analyse : complexité sénganeti continuité sémantique et déséquilibre

sémantique du contenu.

Par la suite nous avons soumis ces différents oBjéanalyse afin de vérifier que les valeurs
des indicateurs calculés automatiqguement sontda#ar attendu. Nous avons fixé les valeurs

des coefficients a un et les mesures sont ramenées échelle de zéro a dix.
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7.4. Tests et résultats

Pour ces tests nous avons considérer des espanastgpies de taille 2. Pour calculer la
complexité sémantique du contenu nous avons cagsgiee le seuil de complexité maximal
pour les conceptsa() est égal a 10 et que le seuil de complexité makipour les

composantes sémantiquel)(est également égal a 10.

Tous les objets utilisés dans cette simulationenéme graphe de composition abstrait :

Voici la liste des objets expérimentés et leuraci@ristiques, sachant que nous avons utilisé

I'ontologie de I'algorithmique (voir le chapitre V)
LO_930 : Complexité sémantique élevée.

En fait, 'espace sémantique de cet objet compaditeconcepts répartis en dix composantes

sémantiques. Ces valeurs sont celles des seuilismaax de complexité ets.

LO_931 : Complexité sémantique faible.

L’espace sémantique de cet objet contient un sndept et donc on a une seule composante

sémantique.
LO_932 : Continuité sémantique élevée.

L’'espace sémantique de cet objet contient treizams et cinqg composantes sémantiques.
Toutefois, les concepts font partie d’'un seul geapbnnexe et on a sept intersections entre

les composantes sémantiques.
LO_933 : Continuité sémantique faible.

L'espace sémantique de cet objet (qui contienttviugatre concepts) est éclaté en trois
graphes connexes et il n'y a gu'une seule inteilsecentre les quatre composantes

sémantiques.
LO 934 : Déséquilibre sémantique élevée.

Le poids maximal des concepts est quatre alorslgymoids minimal est un. Ces mémes

valeurs correspondent aux poids maximal et minigkeé composantes sémantiques. Le
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graphe de composition abstrait de |'objet compodeatre sommets de type objet

d’apprentissage.
LO 935 : Déséquilibre sémantique faible.

Les poids maximal et minimal des concepts et deposantes sémantiques est un. Le graphe

de composition abstrait de I'objet comporte quatoenmets de type objet d’apprentissage.

Si une valeur est entre 0 et 3,32 alors elle essidérée comme faible (F). Si elle est entre
3,33 et 6,65 alors elle est considérée comme meyévih Finalement, si la valeur est entre

6,66 et 10 alors elle est considérée comme éldge (

LO_930|LO_931/ LO_932 LO_933 LO_93§4 LO_93|5
Complexité E (10) F (0) E (8,49) E (8,01) M (5,73) F (3,01)
Continuité F (0,5) M (10) E (10) F (1,81) M (3,33) M (10)
Déséquilibre M (4,3) F (0) M (4,3) M (4,3) E (8,61) F (0)
Correspondance M M M M M M

Comme on peut le constater I'évaluation automatigoene des estimations correctes
concernant les caractéristiques des objets d’appsage au niveau sémantique. La précision
des valeurs peut étre améliorée selon le contexiomaine et I'avis des experts en réglant

les coefficients de chaque formule d’évaluatioeretéglant les seuilg ets.
8. Vérification de la conformité

8.1. Expérimentation

Afin d’expérimenter la vérification automatique @econformité d’'un objet d’apprentissage
composé a un ensemble de regles de conformité amwss considéré les régles suivants

définissant un patron de conception :
R_210=

N1:SLO N2 : ANY ;
LO -> Content -> count(‘Concepty 5 ;

LO -> AbstractCG -> abstractionLevels(¥ ;
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LO -> ConcreteCG -> count(‘'LO’k 20 ;
LO -> DeliveryGraph -> list(‘Role") {'introduction’, ‘Exemple’, ‘Exercice’};
LO -> DeliveryGraph -> number@ 5 ;

N1 -> Content -> list (‘Role”) {‘Introduction’} ;
N2 -> Content -> list (‘Role”) {'Exercice’};
LO -> DeliveryGraph -> similarity(‘Beginning’® 2 ;

Ensuite, nous avons transformé ces regles en Fuegle la facon suivante :
FORALL LO,R,C,N
LO:R1Conforms<- LO[hasContent@(R)->>C] and count(JGON) and lessorequal(N,5).

Tout objet d’apprentissage qui a un contenu qitetta concept C selon le réle R, le nombre
de concepts dans le contenu de LO est N et N f&staar ou égal a 5 alors c’est un objet

conforme a la premiere regle de conformité.

Les autres regles fonctionnent selon le méme pnci
FORALL LO, G, L, N

LO:R2Conforms<- LO[hasGraph->G] and p_g_levels(Gdnd count(G,L,N) and less(N,4).
FORALL LO, G, V, N

LO:R3Conforms<- LO[hasConcreteGraph->G) and p_cgtiees(G,V) and
V:AtomicLearningObject and count(G,V,N) and les2Q),

FORALL LO, G

LO:R4Conforms<- LO[hasDeliveryGraph->>G] and p_dgistsRole(G,”introduction”)
and p_dg_existsRole(G,”exercise”) and p_dg_exisks{@’exemple”).

FORALL LO, G, D, N
LO:R5Conforms<- LO[hasGraph->G] and p_g_dg(G,D) armunt(G,D,N) and less(N,5).
FORALL LO, R, C1,C2,V

LO:R6Conforms<- LO[hasContent@ (“exercise”)->>C1] dr_O[hasRoot ->V] and
V[hasContent@ (“introduction”) ->> C2].

FORALL LO, R, G, N
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LO:R7Conforms<- LO[hasDGrah->G] and p_dg_beginSamify(G,N) and

lessorequal(2,N).

Pour le moment nous n'avons pas proposé un modiutEmatique pour transformer des

regles en langage formel vers des regles F-logihoeis nous somme plutdt intéressé a la
faisabilité de la vérification automatique de lanfmymité. La définition des prédicats de haut-
niveau que nous avons utilisé pour implémenterrégges de conformité sont données au

niveau de I'annexe B.

8.2. Tests et résultats

Afin de vérifier la capacité du systéme a détetdeconformité ou la non-conformité a un
patron de conception, nous avons défini un enseutiblgets d’apprentissage dont chacun

viole I'une de ses régles :

LO 1021 : Objet qui traite sept concepts au nivdawcontenu et donc qui viole la premiere

régle de conformité.

LO_1022 : Objet qui comporte cing niveaux d’absti@t et donc qui viole la deuxiéme regle

de conformité.

LO_ 1023 : Objet qui comporte vingt trois objets peentissage au niveau du graphe de

composition concret et donc qui viole la troisiérdgle de conformité.

LO_1024 : Objet qui comporte un graphe affichahle e comporte pas le role « Exemple »

et donc qui viole la quatrieme régle de conformiteé.

LO_1025 : Objet qui comporte six graphes affichatdedonc qui viole la cinquiéme régle de

conformité.

LO_1026 : Objet avec un graphe de composition densommet racine est un objet

d’apprentissage composé et donc qui viole la sigiédgle de conformité.

LO_1027 : Objet dont les graphes affichables neéggent que le premier sommet et donc qui

viole la septiéme regle de conformite.

La soumission de ces objets a notre systeme a peervérifier que les algorithmes qui ont
été définis permettent effectivement de vérifierctanformité d’'un objet d’apprentissage

composé a un ensemble de régles de conformité.
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9. Conclusion

Au niveau de ce chapitre nous avons étudié la pitissid’utiliser F-logique comme support
de modélisation et I'OntoBroker comme moteur d'ieféce afin de vérifier notre approche

d’assistance aux auteurs d’objets d’apprentissaggosés.

Comme approche de test nous avons effectué detasiong avec a chaque fois un ensemble
d’objets d’apprentissage afin de vérifier le contporent du systeme. Les résultats ont permis

de confirmer que le systéme retourne les résudtsadu.

Nous avons également présenté dans ce chapitystémse COLORS qui est une banque
d’objet d’apprentissage. Nous avons montré viaysteme la possibilité d’intégrer certains
eéléments de notre approche dans des systémes lestrenvironnements de conception
d’objets d’apprentissage. Pour le moment nous ak&ussi d'intégrer dans COLORS certains
éléments relatifs a I'analyse comparative des noétiagles informationnelles. Ceci s’explique
par le fait que pour le moment les formats utilipésir coder les objets d’apprentissage ne

comportent pas une structure complexe et pas daedor@ées sémantiques.
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CONCLUSION GENERALE

Les travaux de recherche que nous avons préseaiésraoent le domaine de la formation en
ligne. Nous nous sommes intéressés particulierengenta composition des objets
d’apprentissage par réutilisation et assemblagbjef® existants. Si ce mode de composition
présente plusieurs avantages il se confronte aephssproblématiques. C’est dans ce cadre
gue se situe l'approche SIMBAD qui propose un meds&fructurel et une description

sémantique appropriés a ce mode de compositionetiéoty apprentissage.

Toutefois, si les éléments structurels et sémaesiquoposés présentent un bon support pour
la composition par réutilisation et assemblage,intsoduisent de nombreux risques. La
solution que nous apportons dans ce contexte esapproche d’assistance pour les auteurs

d’objets d’apprentissage composeés.

1. Bilan des travaux

Nos travaux de recherche ont permis tout d’aboidkdtifier, suite a I'étude de I'état de I'art
sur les objets d’apprentissage, les phases néessgadur assister les auteurs dans le
processus de conception d’objets d’apprentissagerdailisation d’objets existants. Ces
phases sont: la recherche d'objets a réutilisar, composition du nouvel objet
d’apprentissage, l'aide a la compréhension, la @dioé automatique de certaines
meétadonnées et la vérification de conformité papoat & un patron de conception. Si les
phases de recherche, de composition et de génémiiomatique de métadonnées ont fait
'objet de certains travaux, les phases d’aide @&dmpréhension et la vérification de la

conformité représentent le coeur de ce travail deerehe.

Toutefois, nous avons commencé par étudier 'aspgeérence structurelle et sémantique des
objets composés par assemblage d’objets exist@atgernant la cohérence structurelle elle
est fortement liée au modéle de composition tel UMMBAD et peut étre contrblée au
moment méme de la composition. C’est au niveaa @dehérence sémantique que nous avons

identifié dans un premier temps les risques et dandeuxieme temps les regles a respecter.
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Dans ce cadre nous avons également proposés lesthatges permettant de vérifier la

cohérence de la composition.

Concernant l'aide a la compréhension de l'objetpdifantissage composé nous avons
distingué entre deux types d’analyses: l'analygseégale et I'analyse spécifigue de la
sémantique du contenu. Dans le cadre de l'analygmérale nous avons proposé des
métriqgues permettant de récupérer des indicataurfes propriétés de I'objet. Par la suite,
nous avons proposé des fonctions d’agrégation ptame d’examiner le degré de
concordance entre le niveau abstrait et le niveagret du graphe de composition, la capacité
de I'objet a étre adapté par rapport aux profip@renants, la capacité a étre réutilisé dans la
composition d’autres objets et la consistance diigiae de I'objet. Pour I'analyse spécifique
de la sémantique du contenu nous avons introdsint#gions d’espace sémantique et de
composante sémantique. Nous avons utilisé ces deti@ns afin de pouvoir donner des

estimations concernant la complexité, la contineitle déséquilibre sémantique du contenu.

Nous avons également proposé une phase pour ficaton de la conformité de I'objet
composé par rapport a un patron de conception. Beeadre nous avons étudié tout d’abord
la nature des régles qui peuvent étre proposéesi,Aious avons identifié des regles qui
couvrent les aspects métadonnées, structurels,nsigoes et hybrides. Ensuite, nous nous
somme penché sur la formulation et la communicali®mres régles. C'est dans ce cadre que

nous avons introduit un langage formel et une ratagraphique.

2. Résultats obtenus

Au dela de I'étude du processus de compositiorobgts d’apprentissage par réutilisation et
le fait d’en déduire que l'assistance aux auteerg ptre assurée a plusieurs niveaux appelés

phases, nous avons obtenu divers résultats.

En effet, nous avons proposés destriquesafin de calculer demdicateursélémentaires sur
les propriétés d’'un objet d’apprentissage comp@&s indicateurs couvrent les propriétés
structurelles, sémantiques et le renseignemenindgadonnées. Dans ce cadre les notions

d’espace sémantiquet decomposante sémantiquant été introduites et définies.

De plus, nous avons proposé diversamules qui permettent d'utiliser les métriques pour
calculer les indicateurs qui couvrent plusieurseaty a savoir le degré de concordance entre
le niveau abstrait et le niveau concret du grapheainposition, la capacité de I'objet a étre

adapté par rapport aux profils d’apprenants, laacd a étre réutilisé dans la composition
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d’autres objets, la consistance didactique de ¢épba complexité sémantique du contenu, la
continuité sémantique du contenu et le déséquikéraantique du contenu. Ces différentes
formules relatives aux indicateurs peuvent étrgeis au contexte d’utilisation en modifiant

les coefficients et donc I'impact des métriqueslesivaleurs des indicateurs.

Nous avons également proposés plusialgorithmes En effet, le premier algorithme
proposé est celui qui permet de transformer unt@@ORM en un objet SIMBAD, ce qui
nous permet de pouvoir utiliser nos propositionswsuplus grand nombre d’objets (méme si
on ne peut pas alors tirer profit de toute la rsfeedu modele SIMBAD). Nous avons
egalement défini des algorithmes permettant defi@édies différents aspects relatifs a la
cohérence structurelle et sémantique des objetspEatissage composés. En plus, nous
avons défini l'algorithme permettant de calculerespace sémantique d'un objet

d’apprentissage donné.

Nous avons également proposé un langage et un&onof@our exprimer les patrons de
conception. Le langage formel permet de passer éhomceé en langage naturel en un énoncé
précis et concis formulé en se basant sur une geraBNF. La notation est graphique et se
distingue par le fait qu’elle est plus adaptée pawommunication des regles aux auteurs. En
effet, elle offre une organisation par catégorie gles et une explication visuelle des regles

hybrides dont I'énoncé en langage formel est cayupli

L’ensemble des algorithmes proposés a été incogemé un environnement auteur construit
en utilisant la programmation logique via le langdg-logique et le moteur d’inférence
associé OntoBroker. Cela nous a permis de commanealider les métriques et algorithmes
proposés en les appliquant sur un ensemble d’oBjepprentissage composeés construits de
maniéere adhoc. Cet environnement auteur est pmstdht indépendant mais pourrait étre
couplé a une banque d’objets d’apprentissage cowoetie de COLORS que nous avons
développé par ailleurs et qui permet de fédérezngemble de banques stockées sur des sites

distants. Cela fait d’ailleurs partie de nos pectiges.

3. Perspectives

La premiere perspective de notre travail est lddatibn en situation «réelle » de nos
propositions. Pour cela nous comptons tout d’absgtbctionner un benchmark d’objets
d’apprentissage composés représentatifs de lasitéate situations que nous avons décrits
dans ce travail que nous allons faire analyserypagroupe d’experts et comparer cette

analyse a celle produite par nos outils. Cela pausiettra de mieux calibrer nos métriques et
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les formules d’indicateurs en plus de valider glebent nos propositions. Ensuite nous
pourrons conduire une analyse d’'usage en mettdigpasition d’auteurs de nos institutions
(tant a Télécom SudParis qu’a I'Université Virteetle Tunis) notre environnement. Cette
analyse d’'usage devrait nous permettre de mieux poamdre comment les auteurs
construisent leurs cours, quels types d’analydellds privilégient et a quels critéres de
« qualité » ils/elles sont les plus sensibles. De,xela nous donnera des retours intéressants
sur les aspects d’'interface de nos propositiorsyalisation des résultats d’analyse, notation

graphique pour les regles de conformité, aspeeitit@u processus.

Concernant les patrons de conception, plusieulesxiéhs restent a mener. Tout d’abord il va
falloir valider I'expressivité du langage conformé&mh aux usages attendus. Ensuite, il
pourrait étre intéressant d’étudier comment intéges regles (ou tout au moins les regles
hybrides) dans le processus méme de construction dbjet composé. En effet, il est
dommage d’attendre la fin du processus d’analyse yérifier I'adéquation a un ensemble de
regles. La définition des regles risque d’étre percomme complexe par les experts. La
notation graphique est une premiere réponse aatdgmne. Une deuxiéme réponse pourrait
étre apportée par des analyses statistiques swbjets déja existants et fortement utilisés.
Ces analyses pourraient fournir des « profils e tgp « bons » objets exprimés sous forme de

régles de conformité.

Les indicateurs (produits par les formules que reumns définies) peuvent étre régulés. En
effet, chaque expert peut choisir les valeurs ddficeents qui lui semblent appropriés pour
chaque formule. En plus, certaines formules offrelels parametres supplémentaires
permettant d’'influencer leur comportement (tels pseseuils de complexité dans le calcul de
la complexité sémantique du contenu). Ainsi, unendg perspectives consiste a étudier le
processus de choix de ces parameétres. En partiad®mment faut-il procéder dans un
contexte donné pour choisir les valeurs qui peenétt’obtenir des valeurs d’indicateurs les
plus fideles a la réalité. Et est-ce que ces foeswdui définissent les indicateurs sont
universelles ou plutét dépendantes de certaingdext? Si c’est le deuxieme cas, alors quels

sont ces facteurs et de quelle facon influenceried valeurs des indicateurs ?

La définition des patrons de conception par deswenants divers et a des échelles différents
(Institution, Département, etc.) peut entrainerisgue d’incohérence. En effet, il se peut que
par inadvertance deux regles contradictoires au dein méme patron de conception soient
édictées par deux instances différentes. Ainsinoils semble que dans ce contexte il faut

étudier le probleme de la cohérence des reglesmferenité.
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Plusieurs perspectives se présentent égalemenmeaunmplémentation. En particulier, nous
comptons améliorer le systeme COLORS. Dans un futoche nous comptons intégrer un
module de génération automatique de métadonnéeansigues pour les objets IMS et
SCORM importés. Pour cela, nous comptons utiliesrtéchniques de fouille de textes et les
appliguer aux métadonnées et aux informations éfesl disponibles au niveau de I'objet

d’apprentissage.
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Annexe A : Extrait de la base de connaissances

Extrait de la hiérarchie de concepts au sein duateode domaine :

ComputerScience :: Concept.

Database :: ComputerScience.
ObjectRelationalDatabase :: Database.
ObjectOrientedDatabase :: Database.
RelationalDatabase :: Database.

RelationalAlgebra :: RelationalDatabase.

RelationalCalculus :: RelationalDatabase.

Extrait de la définition des relations rhétoriques

/1 Extent: relation between Cbject Relational DB and Rel ati onal DB
FORALL XY

X[extent -> Y] <- X : ObjectRelationalDatabase AND Y : RelationalDatabase.

/1 Contrast: symmetrical relation between R Al gebra and R Cal cul us
FORALL X,Y

X[contrast -> Y] <- X : RelationalAlgebra AND Y : R elationalCalculus.
FORALL X,Y

Y[contrast -> X] <- X[contrast -> Y].

Pour chaque objet F-logique il faut définir unetamee, dont voici un extrait :

computerScience : ComputerScience.
informatique : ComputerScience.

database : Database.
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baseDeDonnees : Database.
relationalDatabase : RelationalDatabase.
baseDeDonneesRelationnelle : RelationalDatabase.
relationalAlgebra : RelationalAlgebra.
algebreRelationnelle : RelationalAlgebra.
relationalCalculus : RelationalCalculus.
calculRelationnel : RelationalCalculus.
objectRelationalDatabase : ObjectRelationalDataba se.
baseDeDonneesRelationnelleObjet : ObjectRelationa IDatabase.
objectOrientedDatabase : ObjectOrientedDataBase.

baseDeDonneesOrienteeObjet : ObjectOrientedDataBa se.

Ces différentes descriptions sont décrites dansfidbgers spécifiques sous le répertoire
« Model » dont le chemin d’accés est communiquéeveur OntoBroker. Le modele de
domaine est décrit au niveau du fichier « Domaindldid » alors que les instances sont

décrites au niveau du fichier « InstancesDomainMiide>.

Par rapport a ce modele, nous avons défini quelgiles comme suit :

introduction : Role.
exercise : Role.
definition : Role.
example : Role.

chapter : Role.

Il faut également ajouter des instances pour lssel&nowledgelevel :

beginner : KnowledgelLevel.

medium : KnowledgeLevel.

expert : KnowledgeLevel.

D’autre part, il est faut introduire la notion détadonnées classiques décrites par le standard
LOM [IEEE 2002]. Les catégories et les attributsstiandard sont décrits par le diagramme
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de classe ci-dessous, sachant que nous avons msniemum de restrictions sur les

cardinalités pour étre compatible avec divers [gafOM :

isa

I

hdetadataCategory

1.7
hasCategany
o.r

hietadataEntry

Ce modéle a été traduit en F-logigue comme suit :

MetadataCategory
[
number => STRING;
name => STRING;
/1 indicate the all owed nurmber of el enents
size => STRING,;
/1 indicate if the order of elements is significant
order => STRING;
/] indicate the set of allowed val ues

dataType => STRING

MetadataEntry

[

hasCategory => MetadataCategory;

hasValues =>> STRING

Voici un extrait de la définition des instancedalelasse MetadataCategory :

LOM_General :: MetadataCategory.

general : LOM_General.
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general
[
number -> 1;
name -> "General”;
size -> 1;

order -> unspecified

LOM_Identifier :: LOM_General.
identifier : LOM_General.
identifier
[
number -> 1.1;
name -> "ldentifier";
size -> 10;

order -> unspecified

LOM_Category :: LOM_Identifier.
catalog : LOM_ Identifier.
catalog
[
number ->1.1.1;
name -> "Catalog";
size -> 1;
order -> unspecified,;
dataType -> CharacterString
1.
LOM_Entry :: LOM_Identifier.
entry : LOM_Entry.
entry
[
number -> 1.1.2;

name -> "Entry";
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size -> 1;
order -> unspecified,;
dataType -> CharacterString
1.
LOM_Language :: LOM_General.
language : LOM_Language.
language
[
number -> 1.3;
name -> "Language";
size -> 10;
order -> unordered,

dataType -> CharacterString

Dans cette instanciation la hiérarchie entre caiég@OM a été définie explicitement.

Voici un exemple de définition de métadonnées LGMrpn objet d’apprentissage :

lo_001_Category : MetadataEntry

[

hasCategory -> catalog;

hasValues -> "URI"

lo_001_Entry : MetadataEntry

[

hasCategory -> entry;

hasValues -> "http://www-inf.int-evry.fr/cours/BD/ accueil-ext.html"

lo_001_Title : MetadataEntry

[

hasCategory -> title;
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hasValues -> "Introduction aux bases de données"

lo_001_Language : MetadataEntry

[

hasCategory -> language;

hasValues -> "fr"
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Annexe B : Prédicats de haut niveau

Voici un extrait des prédicats de haut niveau qoesnavons utilisés pour implémenter les

différentes phases de notre approche :

/I Graph transitions
FORALL G, T
p_g_transitions(G,T) <- G[hasTransition ->T].
/I Graph vertices
FORALL G,V
p_g_vertices(G,V)<- G.hasTransition[toVertex ->8R G[hasRoot ->V].
/I LO vertices of a graph.
FORALL G,V
p_g_lo(G,V)<- p_g_vertices(G,V) AND EXISTS X XrbeayObject AND unify(V,X).
/I LO vertices of a graph.
FORALL G,0

p_g_operator(G,0)<- p_g_vertices(G,0) AND EXISTS XOperator AND
unify(O,X).

/I Number of vertices in a graph
FORALL G,V,N

p_g_numberOfVertices(G,N)<- p_g_vertices(G,MPAcount(G,V,N).
/I composed learning objects on the compositioplyat a learning object
FORALL G,V

p_g clo(G,V) <- p_g_lo(G,V) AND EXISTS X X:CompbasarningObject AND
unify(V,X).

/[ ROQOT of a graph
FORALL G,R

p_g_root(G,R)<- G.hasTransition[fromVertex -> R] N® NOT EXISTS T
(G[hasTransition ->> T] and T[toVertex ->R]).

/ Number of ROOTs
FORALL G,R,N

p_g_numberOfRoots(G,N) <- p_g_root(G,R) and cdayR(N).
/[ ENDS of graph
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FORALL G,V

p_g_ends(G,V)<- G.hasTransition[toVertex -> V] ANINOT EXISTS T
(G[hasTransition ->> T] and T[fromVertex ->V]).

/l Number of ALT operators in a graph
FORALL G,V,N
p_g_numberOfALT(G,N)<- p_g_vertices(G,V) AND V:MND count(G,V,N).
/[ Number of PAR operators in a graph
FORALL G,V,N
p_g_numberOfPAR(G,N)<- p_g_vertices(G,V) AND V:IND count(G,V,N).
/l Number of LO in a graph
FORALL G,V,N
p_g_numberOfLO(G,N)<- p_g_lo(G,V) AND count(G,V,N).
/[l Number of primitive LO in a graph
FORALL G,V,N

p_g_numberOfPLO(G,N)<- p_g_lo(G,V) AND V:PrimitiegtningObject AND
count(G,V,N).

/I Number of composed LO in a graph
FORALL G,V,N
p_g_numberOfCLO(G,N)<- p_g_CLO(G,V) AND count(G)V,N
/I List of bad ends
FORALL G,V,L
p_g_badEnds(G,V) <- p_g_ends(G,V) and V:L and pefator.
/ Number of bad ends
FORALL G,V,N
p_g_numberOfBadEnds(G,N) <- p_g_badEnds(G,V) annhiG,V,N).
/I List of next nodes
FORALL G,T,N,V

p_g_nextNodes(G,N,V) <- GlhasTransition -> T] afdfromVertex -> N] and
T[toVertex ->V].

/I LO vertices
FORALL LO,V,G
p_lo_vertices(LO,V) <- LO[hasGraph->G] AND p_g_\Jeds(G,V).
I/l LO transitions
FORALL LO,V,G
p_lo_transitions(LO,V) <- LO[hasGraph->G] AND p_gansitions(G,V).
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/I Predicate that associates to a learning objexteertices that are not composed learning
objects

FORALL LO,V

p_lo_notCLO(LO,V)<- p_lo_vertices(LO,V) AND NOT IBXS X
X:ComposedLearningObject AND unify(X,V).

Il learning objects on the composition graph aaing object
FORALL LO,V
p_lo lo(LO,V) <- p_lo_vertices(LO,V) AND V:Leargi@bject.
/l composed learning objects on the compositioplyaf a learning object
FORALL LO,V
p_lo CLO(LO,V) <- p_lo_lo(LO,V) AND V:ComposedL&agObject.
Il root of the composition graph of a composedniggy object
FORALL LO,V,G
p_lo_root(LO,V) <- LO[hasGraph->G] AND p_g_root().
/Il roles in content
FORALL LO,G,V,R,C

p_lo_existsRole(LO,R) <- LO[hasGraph->G] AND p_g(&,V) AND EXISTS V
V[hasContent@(R)->C].

/I concepts in content
FORALL LO,G,V,R,C

p_lo_concepts(LO,C)<- LO[hasGraph ->QG] AND p_g_IQWGAND
V[hasContent@(R)->>C].
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Annexe C : Systeme COLORS

COLORS (COoperative Learning Object Repository &yst est une banque d’objet
d’apprentissage. Ce logiciel libre est issu du camace de la banque d’objet d’apprentissage
DOOR (Digital Open Object Repository). COLORS eswvaloppé au sein de l'unité de
recherche UTIC (Unité de recherche en Technologies I'Information et de la
Communication) de 'ESSTT (Ecole Supérieure der8me et Techniques de Tunis). Elle est

développée en PHP en utilisant un systeme de gedgidase de données MySQL.

Sa version actuelle est conforme a la spécificaidMS Content Package 1.1.3», SCORM
1.2 et SCORM 2004. Elle permet dimporter, de netey et d’accéder a des objets
d’apprentissage conforment a ces spécificationsySme est multilingue et il supporte déja

trois langues, a savoir le francais, I'anglaisatlbe.

COLORS offre la possibilité de faire coopérer phuss banques d’objets d’apprentissage.
Toutefois, il se distingue par la facilité avecuatie un ou plusieurs réseaux de banques

d’objets d’apprentissage sont mis en place.

Voici la page d’accueil de 'administrateur :

COLORS

eil Explore Sta Préférences A A propos Déconnexion

Accueil COLORS

gAccuell Cette section permet de fireles actons suivans

nin admin, tw es

modifier ton profil en mettant 4 jour le mot de passe, nom. prénom, institut, et adresse

pé par UTIC

Au niveau de la page d’accueil, nous trouvons wnlication pour chaque fonctionnalité

offerte par le systéme. Cette page se différepoig chaque type d'utilisateur. Cela est di
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aux privileges associés a chacun. Dans ce qui saits allons expliquer ces différentes

fonctionnalités.
Fonctionnalités de COLORS

Nous pouvons classifier les fonctionnalités de CBSOsuivant le type de ['utilisateur
(administrateur, auteur, utilisateurs simple) conimdique la figure ci-dessous :

— Search leaming object
H  Update leaming abject
— Update Profile
M Delete leaming object
— Search —
— Explore —— Explore repository
H Update leaming object
H  Delete leaming object
Authentification |—| Home I—
'« Manage repository tree
— Addlsaming object

I Analyze leaming object

— MManage users

< Manage parameters [  Manage key words
] Statistics | | Manage languages
T Setup

MManage leaming resource types

Manage COLOES
networks |1 Manage intended end user roles

- Manage context

[J Simple user - Import paramesters
] Author
] Administrator L|  Export parameters

Un utilisateur simple (un LMS ou un apprenant) pdiliser le systéme pour la recherche des
objets d’apprentissage se trouvant dans la bangu#ans un ou plusieurs réseaux auxquels
est intégrée cette banque, explorer le dépot lecahettre a jour son profil. Cependant les

auteurs ont en plus des fonctionnalités des utlisa simples la possibilité d’ajouter des

objets d’apprentissage au systeme, de les anatisézs mettre a jour et de les supprimer.
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L’administrateur a en plus des fonctionnalités d’anteur la possibilité de gérer les
utilisateurs et les parametres de la banque d®bgeapprentissage, de consulter les
statistigues d'’utilisation, de modifier la configtion de [l'installation et de gérer les

inscriptions aux réseaux COLORS.

Systeme COLORS @ Systéme Colors Coordinator
@)‘. Ror ——— = Inscription DOOR dans T
Demande d’inscription T : : =
1 e Colors Coordinator | Premm——
dansun nouveauréseau COLORS » -
? = / i e e
H-w;ﬁ] ' lnterfac;:s COLOERS Requétes de MAJ Interface Co}ors Coordinator
| A (parameétres Colors \
I @ _ ,"i Coordinator) \ @
Administrateur Requétes d'ajout |Requétes d’ajout
COLORS d'un utilisateur et | F‘un compte poyr
dun C Drdi.nateur-‘ COLORS
| |
v v
e/ N/
e/ b
BD COLORS BD Colors
Coordinator

L’architecture des dossiers de COLORS

Les fichiers de COLORS sont organisés et classés dkes répertoires formant une
architecture cohérente et signifiante. Cet aspestt tees important pour faciliter la

maintenance et I'amélioration du code source. Eat,dés fichiers source sont classifiés dans
des répertoires selon leurs fonctionnalités. Aiilsiest plus facile de repérer le code a

modifier ou & améliorer.

COLORS
f
| |
] | | |

[ ! ! [ f f i ! ! f [ [ [ | i |
about admin auth  config css fct_colors home images javascript lang lib  moodie navigation search setup slatistics free uploads

’J L‘ _coord | |

local  tree_cfg ar en fr db ims tinymce

_files

Voici une description détaillée du contenu des n@pes :
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» « about » contient les fichiers nécessaires paifffidhage des informations sur le systeme,
telles que la version, la licence, le langage dielippement, les éditeurs, etc.

» «admin » contient les pages disponibles aux atdis's de la catégorie ‘administrateur’.

* «auth » contient les systémes d’authentificatigupsrtés par COLORS.

» « config » contient les fichiers de configuration.

» « css » comprend les fichiers de style.

» « home » comporte les pages liées a la sectionehom

* «images » contient les images utilisées dangde si

* « javascript » contient les fichiers JavaScript.

* «lang » contient les fichiers de langues.

* « lib » contient les librairies qui gerent les en® la communication avec la base de
données et la gestion des fichiers importés.

* «moodle » contient les fichiers pour l'intégrativec Moodle.

* « navigation » contient les scripts définissanttiée et le pied des pages.

* « search » comporte les pages liées a la sectioecterche.

» « setup » contient les scripts d'installation esdapt SQL de la base de données.

» « statistics » comprend les fichiers liés a laisadtatistiques.

» «tree » contient les scripts pour la fonctionéakixplore’

* « uploads » comporte les fichiers contenant lestebgjoutés par les auteurs et

'administrateur.
Module Analyse de métadonnées

L’analyse a pour objectif de positionner I'objet guestion par rapport aux dix objets les plus

télécharges.

La raison de l'analyse est de donner a l'auteur wre de son objet suivant les criteres de
réutilisabilité, simplicité et densité pédagogiqlm effet parmi les métadonnées que nous
avons prises en compte dans notre base, nous agtipour la langue, la taille, le format, le

type des ressources contenu dans I'objet et laqcible.

Pour chague métadonnée nous attribuons un degréndeatibilité avec ce qu'il y a dans la
table des meilleurs objets. Si sa valeur corresgonédlle du meilleur objet nous l'affichons
avec une couleur verte, si elle est parmi les meatd objets nous l'affichons avec une couleur

orangeé et si elle est inexistante nous I'affichamsc une couleur rouge.
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COLORS

Accueil R I Explore Statistigues Préféerences A propos Deconnexion

Résultat d'analyse

Accueil

p— L'analyse effectuée a permis dextraire les meétadonnées suivantes et leurs situations par rapport aux dix
meillenrs objets du system, ainsi que le diagramme associé pour chacune, qui peuvent étre visualisés en

Bonjour admin admin, tu es cliquant sur l'icdne correspendante au niveau de la colone détail.

identifie.
Sihesar Ui ajel Critere Valeurs Détail
Importer un objet Langues fi 8
il
o BT Taille 309.79 Ko A
Gerer les paramétres ]
e il
Tvpes de ressource )
i
=T Type d'objet IMS #
D ~ii
- Co M s ST e
Mots-cle avec 1 Mots—clé )
Colors Coordinator ‘Q[

Mettre a jour le profil

Légende : M Correspend a la meilleure valeur par rapport au 10 meilleurs objets
Correspend a valeur parmi celles des 10 meilleurs objets
M valeur manquantes ou n'est pas parmi celles des 10 meilleurs objets

Développe par UTIC

En effet, nous affichons pour l'auteur ces métadesnimportantes avec ces couleurs
significatives en Iui donnant la possibilité desualiser un diagramme qui montre les

statistiques des métadonnées des dix meilleurssobje

Afin de mieux comprendre la raison pour laquelles eeétadonnées ont pris une telle
interprétation, nous avons préparé pour l'auteur dimgramme explicatif pour chaque
métadonnée qui montre l'aspect de cette derniererggaport aux meilleurs dix objets

existants.

Pour ce faire, nous avons eu recours a la techieole@JAX » qui assure une création
dynamique de chaque diagramme. Ainsi, le nombre t@échargements est détecté
automatiquement, et donc les valeurs présentéeqivaau de l'axe des ordonnées
s’organisent suivant la valeur maximale existaBteoutre, les métadonnées prises en compte
et présentées sur I'axe des abscisses sont extdete valeurs adoptées des dix meilleurs
objets. Comme le nombre de téléchargements vageemetadonnées sont variables du point
de vue nombre et valeur, ce qui assure une prégenfaoportionnelle et spécifique pour

chaque diagramme et pour chaque état de la base.
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En effet, nous avons voulu montrer a l'auteur al queau se situe son objet au sein du
diagramme, donc nous avons choisi de dessiner tingeecle rouge en haut de la barre

correspondante pour le distinguer des autres.

En plus, pour une raison esthétique, nous avonsré&des barres présentées dans les
diagrammes par différentes couleurs prises poer ail avant avec le theme coloré utilisé par
le systeme COLORS.

Comme nous l'avons expliqué, ce diagramme se génémmatiqguement lors de l'analyse.
Ses axes sont les valeurs de la métadonnée enioguest abscisses et le nombre de

téléchargements de cette derniere en ordonnées.

Cette figure montre les diverses langues détedars les dix meilleurs objets telles que le
francais (fr), 'anglais (en), etc. Le nombre dE¢édargements de chaque langue est indiqué
sur sa barre associée dans le diagramme, et suieanhombres se présentent les valeurs
indiqguées sur l'axe des ordonnées. Dans cet exengpléangue adoptée par l'objet
d’apprentissage analysé est bien le francais, cesgprésenté par le cercle rouge tout en haut

de la barre associé a la langue frangaise.
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