N

N

Propositions d’extensions a IMS-QTI 2.1 pour
I’expression de contraintes sur les variables d’exercices
mathématiques

Odette Auzende, Hélene Giroire, Francoise Le Calvez

» To cite this version:

Odette Auzende, Héléne Giroire, Francoise Le Calvez. Propositions d’extensions a IMS-QTT 2.1 pour
I’expression de contraintes sur les variables d’exercices mathématiques. Environnements Informatiques
pour I’Apprentissage Humain (ETAH 2007), Jun 2007, Lausanne, Suisse. pp.47-58. hal-00161375

HAL Id: hal-00161375
https://hal.science/hal-00161375v1
Submitted on 10 Jul 2007

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.science/hal-00161375v1
https://hal.archives-ouvertes.fr

47

Propositions d’extensions a IMS-QTI 2.1
pour I'expression de contraintes sur les
variables d’exercices mathématiques

Extensions a QTI 2.1 pour I'expression de contrairgs

Odette AUZENDE, Hélene GIROIRE, Francoise LE CALVEZ

Equipe MOCAH, LIP6, Université Paris 6,
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RESUME La spécification IMS-QTI 2.1 permet, via la notide variable et de contrainte,
d’introduire une certaine variabilité dans les deptions d’exercices destinés au Web. Mais
cette possibilité ne suffit pas a traiter les cag s variables d'un exercice sont
interdépendantes. Nous montrons donc les limitetadspécification et en proposons des
extensions afin de pouvoir définir des modélesed@ses mathématiques faisant appel a des
variables interdépendantes. Nous présentons enl&diteur de contraintes QTI_CE générant
un fichier QTI 2.1 étendu et permettant a un emseig-auteur d’entrer ses contraintes, de les
visualiser et de les tester. Nous décrivons erdirgénérateur de pages web dynamiques
QTI_WPG permettant, a partir d'un modéle d'exerci@&l 2.1 étendu, de créer autant de
« clones » d'un exercice que souhaité.

MOoTs-CLES : IMS-QTI, modeles d'exercices, contraintes, exesi mathématiques,
interopérabilité

Environnements Informatiques pour I'’Apprentissagertdin, Lausanne 2007
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1 Introduction

Les nouvelles technologies permettent a chacuredermer ou et quand il le
souhaite. Le métier d'éditeur de contenu s’en teoaensidérablement modifié, la
plupart des éditeurs proposant maintenant en ligsecours, des exercices et des
tests pour toute matiere et tout niveau. Rien qiEarope et dans le domaine des
mathématiques, Caprotti [CAPROTTI et al. 05] estiqe 16 a 24 millions de
pages sont consultées par semaine, pour du teadaihicile.

Parmi les systémes créant automatiquement desiege®ret des tests dont les
variables changent de valeurs a chaque exécuitomscEuler [EULER] et WIMS
[WIMS] dans lequel des patrons d’exercices permetex enseignants de créer des
exercices interactifs simples. La création autogueti d’exercices pose cependant
probleme lorsque les variables sont liées par destraintes complexes.
L’enseignant spécifie les contraintes puis l'infatimien écrit le programme chargé
de générer les valeurs des variables. WIMS [WIM®ppse ainsi un outil réservé
aux seuls développeurs, permettant la créationatkules d’exercices complets.

Le codage des exercices est souvent effectué eransuiune démarche
propriétaire, adaptée a la plate-forme utilisées;flchiers ne peuvent donc pas étre
facilement déplacés d'une plate-forme vers unecalifexpérience prouve en outre
que le programme codé ne traduit pas toujours emamit les contraintes formulées
par I'enseignant, générant alors des exercices diveau différent de celui prévu
par l'auteur.

Un projet RIAM (Recherche et Innovation en Audiambet Multimedia) auquel
participent I'éditeur Odile Jacob Multimedia etdiépe MOCAH du LIP6, a pour but
de développer une chaine de production de contertesactifs autorisant une
génération de contenus dynamiques contrblée par alggurs et favorisant
I'interopérabilité entre plates-formes.

Dans le domaine des ressources pédagogiques, dedasts autorisent
I'interopérabilité entre systémes : SCORM [SCORMIMS-Learning Design [IMS-
LD] concernent I'organisation des contenus pédapgas, LOM [LOM] I'expression
des méta-données pédagogiques. Les plates-formdsadhing permettent la création
de ressources pédagogiques, suivant généralemgestldémas XML propriétaires. Si
certaines d’entre elles (telle que Moodle [MOODIdd]Sakai [SAKAI]) sont capables
d'importer des fichiers XML créés avec quelquesresutoutils, ce n'est ni une
généralité, ni suffisant pour assurer une inteiaméé globale. Si aucun standard n'est
encore unanimement reconnu actuellement pour Bsgwn dexercices, la
spécification QTI (Question and Test Interoperghildéfinie par le consortium IMS
semble en bonne voie d’y parvenir [IMS-QTI 06] [VDEN et al. 06].

La génération automatique d’exercices dans le dwnaiathématique pose des
problemes spécifiques, notamment [I'expression etffithage d’expressions
comportant des fractions ou des racines carrénsj que le calcul d’expressions
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symboliques pour évaluer les réponses. Pour y remégkrtains standards ont été
définis [GOGUADZE et al. 06].

MathML [MATHML] et OpenMath [BUSWELL et al. 04] sdndes schémas
XML développés pour coder d'une part paésentationd’objets mathématiques,
d'autre part leurcontenu spécifiant leur sémantique, tandis qu’'OMDoc (Open
Mathematical Documents) [OMDOC] est une extensi@penMath et du contenu
MathML destiné au Web. Ces standards ne permeatém@ndant pas de représenter
I'ensemble du processus lié a I'exécution d'exegjcnotamment les interactions,
I'évaluation et le retour a I'apprenant. D’'autre®jpts, tels que LeActiveMath en
Allemagne [MANZOOR et al. 05], WebALT [WEBALT], "Seing Maths" au
Royaume-Uni, n'appréhendent ni la déclaration detraintes, ni la génération, en
grand nombre, de clones d’exercices a partir d'odéle. La spécification IMS-QTI
(Question and Test Interoperability) permet de ésenter a la fois le contenu
d’'exercices et leur traitement, en utilisant latipaprésentation de MathML pour
I'affichage des objets mathématiques. Le projeerviBg Maths” enrichit QTI en 'y
intégrant OpenMath, créant ainsi MathQTI [GOGUADZEal. 06] [MAVRIKIS
05]. Mais nous verrons que QTI a ses limites, puisge permet pas de déclarer
des contraintes complexes entre variables interdigpaes.

L'éditeur francais Odile Jacob Multimedia (OJM) pose plusieurs centaines
d’'exercices a environ 300 colleges. La principabractéristique des exercices
scientifiques d’'OJM est leur variabilité, chaquereice étant codé comme un modéle
associé a des contraintes sur les variables [OBM]s le codage des contraintes
spécifiées par I'enseignant est fait « a la magebon un format lié a la plate-forme
propriétaire BABEL d’OJM. Il n'y a donc ni interopilité, ni possibilité de controle,
par I'enseignant, de la conformité du programmecntraintes.

Pour remédier a cet état de chose, nous travasionk représentation de modeles
d’exercices dans le domaine scientifique. Notredstitde permettre aux enseignants-
auteurs de créer des modéles d'exercices qui serwulite instanciés en ligne, les
valeurs des variables étant choisies aléatoiretnahen respectant les contraintes que
les enseignants-auteurs ont spécifiées. Pour quexacices soient exécutables sur
différentes plates-formes, nous avons choisi dsetilla spécification IMS-QTI 2.1 que
nous avons enrichie afin de pouvoir y définir lemble des contraintes des exercices
d’'OJMm.

Nous présentons tout d'abord la structure d'un rneodBexercice suivant la
spécification IMS-QTI 2.1 et les limites de cefp@aification. Nous proposons ensuite
d’étendre IMS-QTI 2.1 afin d'exprimer de nouvellesntraintes. Nous décrivons le
logiciel QTI_CE qui permet aux enseignants—auteliexprimer en IMS-QTI 2.1
étendu les contraintes relatives aux variables exartcice et de vérifier que les valeurs
générées correspondent a leurs attentes. Nousymésenfin le logiciel QTI_WPG,
qui génere, a partir d'un modéle d’exercice au &ir@TI 2.1 étendu, des pages Web
dynamiques, versions exécutables des exercices ldagselles les valeurs des
variables sont générées a chaque appel.
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2 La spécification IMS-QTI 2.1 et ses limites

Le consortium Instructional Management Systems {I®bal Learning définit
des spécifications techniques pour l'interopérgbiliapplications de e-learning. Il a
défini les spécifications QTI vl puis QTI v2 poupésifier I'édition et le jeu
d’exercices. Actuellement, des plates-formes déedimg utilisent les versions 1
pour I'importation ou I'exportation de fichiers dercices. Mais dans les versions
2.0 et 2.1, spécifiées respectivement en 2005 @6,2@ définition des exercices a
été réorganisée et de nouveaux concepts sont uitispchotamment la notion de
variable. Chaque exercice est wssessmentltendont la structure est présentée
dans la figure 1. La classsssessmentltermomporte des éléments concernant les
variables de [I'exercice rgsponseDeclaratign outcomeDeclaration template
Declaration templateProcessing)des éléments concernafa présentation de
I'exercice (stylesheetet itemBody) et d'autres spécifiant comment doivent étre
évaluées les réponses et le retour a I'apprérespionseProcessinmodalFeedback)

assessmentltem
responssDeclaration déclare les variables réponses
outcomeDeclaration déclare les variables de sortie
templateDeclaration déclare les variables de l'exercice
templateProcessing exprime les régles permettant d'initialiser les variables
styleshest fait le lien avec la feuille de style utilisée pour la présentation
itemBody définit la présentation de l'exercice et l'interaction
responssProcessing définit 'évaluation et les valsurs en sortie
modalFeedback définit le retour & l'apprenant aprés évaluation

Figure 1. Structure de I'élément assessmentltem (QTI 2.1)

La classeaemplateDeclaratiorpermet de déclarer les variables de I'exercice. La
classe templateProcessingcontient des éléments des classesitTemplate
setCorrectResponsesetDefaultValug setTemplateValueet templateCondition
dérivées de la classe abstraéeplateRule elle décrit l'initialisation des variables
et des réponses. Des opérateurs mathématiquestieerinae définir des éléments de
type expression A titre d’exemple, considérons deux variablesézes a et b. La
variable a est comprise entre 2 et 6. La valeub digpend de celle de a: si a est
supérieur a 4, alors b est compris entre 2 eironsb est compris entre 10 et 15. La
variable REPONSE est définie comme le produit forde a par b. La figure 2
montre I'ensemble de ces déclarations en QTI 2.1.

<responseleclaration identifier="REPONSE" cardinality="single" baseType="intager" />

<templateDeclaration identifier="a" cardinality="single" baseType="integer" /=
<templateDeclaration identifier="b" cardinality="single" baseType="integer" />
<templateProcessing=
<setTemplateValue identifier="a"><randominteger min="2" max="¢" f=</zetTemplateValue=
<templateCondition=
<templatelf=
=gt=<variable identifier="a" f=<baseValue baseType="integer'=4</baseValug=</gt=
<setTemplateValue identifier="b"=<randominteger min="2" max="6" /></setTemplateValue>
<ftemplatelf>
<templateElse=
<setTemplateValue identifisr="b"><randominteger min="10" max="15" f></setTemplate/alue>
<ftemplateElses
<ftemplateCaondition=
<setCorrectResponse identifier="REPONSE">
<product><variable identifier="a" /><variable identifier="b" /></product=
<fsetCorrectResponses
<ftemplateProcessing=

Figure 2. Déclaration de variables dans un exercice QTI 2.1
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Dans cet exemple, a et b sont liés, mais b negauétre initialisé avant que a ne
le soit. Il y a donc undépendance séquentiellentre a et b.

Mais il est indispensable de pouvoir exprintBautres contraintes dans les
exercices mathématiques au niveau collége. En deick exemples, caractérisés par
I'interdépendanceentre les variables :

Exemple 1: a et b sont des entiers tels que a est comptie € et 10, b est
compris entre 2 et 40, b est impair et a+b estipteltie 10.

Exemple 2: n est un entier compris entre 10 et 12 ; t asiableau de n entiers
compris entre 4 et 10 dont la somme des élémenégake a 65.

L’interdépendance ne peut pas étre spécifiée enZILINous proposons donc
dans le paragraphe suivant des extensions a Qimhettant de pallier cette
limitation.

Des tableaux peuvent étre définis dans QT| ghdisa condition dénumérer
tous leurs éléments. La figure 3 illustre aingiléelaration d’un tableau de 3 entiers.
Il est par contrémpossible de définir un tableau semblable a celui de I'exen®)
dont lataille serait elle-méme uneariable. Nous léverons également cette autre
limitation au paragraphe suivant.

<template Declaration identifier="t" cardinality="multiple" base Type="integer" /=
<getTemplate’/alue identifier="t"=
<multiple=
zrandomlinteger min="1" max="20" /=
<randominteger min="1" max="20" /=
=zrandomlinteger min="1" max="20" /»
</multiple:=
<fgetTemplatetalues

Figure 3. Définition d’'un tableau de 3 éléments en QTI 2.1

3 Extensions a la spécification IMS-QTI 2.1

MathQTI [MATHQTI] permet d’exprimer une variable mmne fonction d’autres
variables, mais ne permet pas de définir des dotdgaentre variables. Pour décrire
ces contraintes, nous enrichissontemplateProcessing d'une sous-classe
templateConstraintce qu'illustre la figure 4.

Class: templateProcessing

Associated classes: assessmentltem

Contains: templateRule [1.7]

Contains: templateConstraint [0.."] pour déclarer une confrainte lianf differentes variables

Class: templateConstraint
Contains: expression [1]

Figure 4. Extension de la spécification relative & la classmplateProcessing
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Nous enrichissons également la clasggressioren lui ajoutant les sous-classes
repeat sumContaineconcernant des tableaux (containeyed Icm des opérateurs
mathématiques standard pgcd et ppcm (figure S)igmgnt ainsi les conclusions des
travaux didactiques de BOUHINEAU [BOUHINEAU et &5] pour I'obtention de
patrons effectifs d’exercices.

Abstract class expression
Derived class: .., repeat, sumContainer, ged, lem

Class: repeat parmet de definir das aisments dune varnabie de type containar
Attribute: time [1]:identifier pour definir fe nombre d'elemeants du confainar
Contains: expression [1]

Class: sumContainer ranvaie fa sormimea das afaments d'un containar
Contains: expression [1]

Class: ged renvaie fe plus grand cammun diviseur
Contains: expression [2]

Class: lem ranvaie fa plus palit commun mulfinla
Contains: expression [2]

Figure 5. Extension de la spécification de la classe expogssi

3.1 Utilisation de I'opérateur repeat

L'opérateurrepeatpermet de définir des tableaux dont la tailleelistméme une
variable. Ainsi, si I'on souhaite faire calculerr@yenne de n entiers compris entre
4 et 10, n étant un entier précédemment déclarélégatare et initialise le tableau
comme le montre la figure 6.

<template Declaration identifier="n" cardinality="single" base Type="integer" /=
<templateDeclaration identifier="t" cardinality="multiple" baseType="integer" /=

zgetTemplate’/alue identifier="t"=>
<multiple=
<repeat time="n"><randomInteger min="4" max="10" /=</repeat=
</multiple=
=/setTemplate’'alue=

Figure 6. Déclaration et initialisation d’'un tableau de talin

3.2 Utilisation de templateConstraint

Les valeurs affectées aux variables doivent satisfes conditions précisées
dans les élémenteemplateConstraintLes opérateurs utilisés pour exprimer les
contraintes sont les mémes que ceux permettantfieirdes expressions. C'est
I'interprétation des élémentsemplateConstraintlans le blodemplateProcessing
qui fait réitérer le processus d'instanciation des variables jusquéaqu’elles
satisfassent les contraintes. Reprenons les exsmplparagraphe 2 :
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Exemple 1: la contrainte « b impair » s’exprime sous lanfer« gcd(B,2)=1 » ;
la contrainte « a+b est multiple de 10 » s’expregnedéclarant la variable s=a+b et
en imposant la contrainte « s multiple de 10 ».figare 7 montre les éléments
templateConstrainpermettant d’exprimer ces contraintes.

<templateProcessing=

<setTemplate™alue identifie="s"=<sum=<variable identifier="a" /=<variable identifie="b" /=</sum=</setTermplate’alue>
<template Constraint>
<equal>
<ged>
<variable identifier="b" />
<baseValue baseType="integer">2</haseValua=
<fyod=
<baseValue baseType="integer">1</baseValue=
<fequal=
</templateConstraint>
<template Constraint>
<equal>
<integerilodulus>
<variable identifier="g" />
<baseValue baseType="integer">10</hase’alue=
<fintegertodulus>
<baseValue baseType="integer">0</baseValue=
<fequal=
</templateConstraint>
<ftemplateProcessing=

Figure 7. Expression des contraintes pour I'exemple 1

Exemple 2: la déclaration « t est un tableau de n entierspris entre 4 et 10 »
est matérialisée par I'opérateur repeat, commedstma la figure 6. La contrainte
«la somme des éléments est égale a 65 » s’expeimeutilisant I'opérateur
sumContainer La figure 8 montre [I'élémenttemplateConstraint permettant
d’exprimer cette contrainte.

=templateProcessing>

<template Constraint=
<ggual=
<sumContainer=<variable identifie="t" f=</sumContainer>
<baseValue baseType="integer">65</base’alue>
<fequal=
</templateConstraint>
<MtemplateProcessing>

Figure 8. Expression des contraintes pour I'exemple 2

Pour permettre aux enseignants—auteurs de défasr odeles d’exercices
mathématiques comportant des contraintes entrablas, nous avons construit un
environnement qui génere du QTI « étendu » (QTla&igmenté de nos extensions)
et propose d’autres fonctionnalités décrites ceapr
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4 Déclaration des contraintes d’'un exercice : QTI_CE

Pour que les apprenants puissent s’entrainer ssiregercices constamment
renouvelés, mais conservant un niveau de difficatbéstant, un méme modeéle
d’exercice doit pouvoir étre décliné en un granthhee de versions différentes. Un
tirage aléatoire des valeurs de variables respedemcontraintes formulées par les
enseignants—auteurs permet a la fois de générerxeesices variés et d’en controler
la difficulté. Dans ce but, nous avons concu eliséain premier logiciel, QTI_CE
(QTI Constraint Editor) permettant a un enseigramtpréciser les variables et les
contraintes d'un exercice, puis un second logidi@l,l WPG (QTI Web Pages
Generator), qui exploite les fichiers générés pat QE et généere des pages web
dynamiques JSP et PHP. Exécutables sur la plupanpldtes-formes et des serveurs
Web, ces pages dynamiques permettent aux appreg@stentrainer en leur offrant
a chaque appel une nouvelle version de I'exercice.

4.1 Déclaration des variables

Avec QTI-CE, les enseignants déclarent les varsaildépendantes (nom, type,
éventuellement nombre de décimales, valeur minimaleur maximale), celles qui
dépendent d'autres variables (nom, type, nombred@&@males, expression), les
tableaux, soit composés de nombres aléatoiresaioptécise le nombre, le type et
les limites, soit définis en énumérant leurs élémesoit choisis aléatoirement parmi
d'autres tableaux déja définis. On peut définir daesstraintes sur les variables et sur
les tableaux. Les contraintes simples utilisenbf@rateurs égal, plus grand, plus petit,
multiple de, premier avec... et sont définies entre variable et un nombre (¢ < 15) ou
entre variables (c premier avec d). Les contraiotesplexes sont des conjonctions ou
disjonctions de contraintes simples. La figurel@ite une déclaration de contrainte
simple, la figure 10 montre I'élaboration d'unejdigtion de contraintes simples, la
figure 11 présente une déclaration de contrainte@mant la somme des éléments
d’'un tableau dont la taille est définie par unaalale.

DECLARATION DE CONTRAINTE SIMPLE

a | |muttiple de | b Ajouter
DISJONCTION OU CONJONCTION DE CONTRAINTES
et (conjonctiony & ou (disjonction) |c j |différemde ﬂ d Ajouter |a contrainte | Terminer
DECLARATION DE TABLEAU
Nom dutapleau: |t Type des éléments:  [entiers ~] Nombre de décimales . [0 ~| Nombre déiéments: | Tahleau gleatoire " statigue © pami
Aléataire :min [10 max [20 somme  [160  Statique :valeurs (séparées par des espaces) Chaisi parmi Ajuter

Figures 9, 10 et 11Déclarations de contraintes avec QTI_CE
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Pendant les déclarations des variables, tableacengtaintes, QTI-CE génére et
affiche, a la volée, les déclarations a la foiscentenu MathML et en QTI 2.1
étendu. En outre, a chaque nouvelle entrée, upepidtation en langage naturel de
la déclaration est affichée, permettant a I'ensmigrle vérifier, de supprimer et de
modifier ses déclarations.

A la sortie du logiciel, QTI_CE sauvegarde quatchiérs. Le premier contient
I'ensemble des déclarations MathML ; il permet @mseignants de visualiser les
contraintes a l'aide d'un navigateur incluant urayer MathML. Le deuxieme
contient I'ensemble des déclarations en QTI 2.hdéte il doit étre complété par
I'énoncé, la description des interactions, les élés d’'analyse de réponse et de
retour a I'apprenant pour obtenir un fichier d’eviee complet. Le troisieme fichier
est une application java qui attribue, aux variglde I'exercice, un ensemble de
valeurs satisfaisant les contraintes ; a chaqueudied, un nouvel ensemble de
valeurs est généré ; les enseignants peuvent dsmaliser de nombreux jeux de
valeurs et vérifier qu'ils répondent a leurs atsntLe dernier fichier est un fichier
JSP contenant les mémes instructions que I'apjgitfva ; exécuté en tant que
page web par un serveur Web tel qu’Apache-Tomtaffiche a chaque appel, un
nouveau jeu de valeurs pour les variables.

Le fichier complet de I'exercice au format QTI Ztendu et les fichiers java sont
les fichiers d’entrée du générateur de pages welamdigues QTI_WPG décrit au
paragraphe suivant.

5 Génération de pages web dynamiques : QTI_WPG

En choisissant QTI pour exprimer les contraintesisnvisions l'interopérabilité.
Mais deux écueils se sont présentés: le premierli@€sau fait qu'a notre
connaissance, il n’existe pas encore de playerZJTtapable de jouer des exercices
au format QTI 2.1 standard ; le second découleaitugfie nous avons da étendre
QTI 2.1 pour pouvoir prendre en compte toutes leatraintes relatives aux
exercices constituant la base de notre étude.

Disposant de fichiers d’exercices au format QTI &téndu, nous avons alors
décidé de réaliser non pas un player QTI, maisaméateur de pages dynamiques,
QTI-WPG.

Pour chaque modéle d’exercice, a partir du ficidi 2.1 étendu spécifiant le
corps de I'exercice, le processus d'analyse dépganse et le retour a I'apprenant,
d'une part, et des fichiers java générant les val@es variables satisfaisant les
contraintes, d'autre part, QTI-WPG génére simultagrt deux pages JSP et deux
pages PHP. Pour chacune des deux technologiestetaique page permet de
présenter I'exercice a I'apprenant, d'attendreéonse puis de la transmettre a la
seconde page, destinée a l'analyse de la réponse lefffichage du retour a
'apprenant. A chaque fois que la page de I'exer@st demandée, de nouvelles
valeurs des variables sont générées et transmisepaiye réponse. Les deux pages
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web dynamiques, délivrant ainsi directement desiedodu modele d’exercice,
jouent le réle d’'un "clone engine".

A titre d’exemple, considérons le modele d’exercigeDévelopper et réduire le
produit suivant (\/5 +c\/5)(d\/§ +\E) » ou les contraintes liant les entiers a, b, ¢
et d, précisées par I'enseignant, sont :

2ga<’ atd

2ehb<7 b#4

ath pgcd{a, bi=1

22c<B 22d<86
fa=2)v({a=3)>(b#8) (a=B)Db£2)A(b£3)

L’'avant-derniére contrainte est traduite dans QH _par deux contraintes déclarées
séparément :

{a= 2)ou(b= 6) et {a= 3)oulb= 6)
De maniére analogue, la derniére contrainte edtiteapar :
faz Bloulb = 2) et fa= Bloulb=3)

Le fichier des déclarations au format QTI 2.1 éteggnéré par QTI_CE est
ensuite complété par I'énoncé de l'exercice, lacdps8on de linteraction, les
éléments d’'analyse de réponse et de retour a Eappi. QTI_WPG recoit ensuite
en entrée le fichier d’exercice complet et lesiéch java générés par QTI_CE. I
génere les pages JSP et les pages PHP permettpnt the I'exercice avec des
valeurs différentes des variables a chaque appsl.figures 12 et 13 montrent un
exemple d’exécution des pages PHP générées paW@Q-pour cet exercice.

CALCUL AVEC RACINES CARREES.
Developper et reduire le produit suivant :

(A2+343)(542+43)=)9  |+[5 {6

CALCUL AVEC RACINES CARREES.

Développer et réduire le produit suivant :
(F2+343)(542+43)= + +

Vous avezrépondu: (¥ 2+343)(542+43)=194+156

Deux réponses exactes sur 3. La deuxieme ezt faugse. La réponse
est: (24+343)(542+43)=194+16+6

Figures 12 et 13Une exécution de I'exercice et le retour a 'apman
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Différents exemples, accompagnés des fichiers Math@T |, java, JSP et PHP
générés, peuvent étre consultés a I'adrbgpg/webia.lip6.fr/~lecalvez/QTI/

6 Conclusion

Nous avons défini des extensions a IMS-QTI 2.1pguimettent aux enseignants
de créer des modéles d’exercices mathématiquesdagecontraintes complexes sur
des variables interdépendantes. Ces extensiongpegmbsées au consortium IMS-
QTI. Les contraintes sont exprimées en utilisastdpérateurs usuels (opérateurs
arithmétiques, de comparaison, logiques) et peugentcerner des tableaux de
variables dont la taille est elle-méme une variable

Gréace a ces extensions, toutes les contraintesivedaaux variables des
exercices mathématiques de la base d’'OJM créésdesrenseignants-auteurs
peuvent étre exprimées. L’éditeur de contraintes QE permet a ces enseignants
de visualiser les contraintes, de vérifier la foikiZ de I'instanciation des variables
et d’obtenir autant de jeux de valeurs qu'ils lelstent. Les fichiers générés par
QTI_WPG proposent a I'apprenant, a chaque chargerdemouveaux clones des
exercices.

L'extension essentielle proposée est I'ajout d'alessetemplateConstraintdans
la classetemplateProcessingpermettant la déclaration de contraintes liant des
variables interdépendantes dont [linstanciation mpeut pas étre faite
séquentiellement. QTI_CE pourrait &tre enrichi npnt en compte I'ensemble des
opérateurs de la classxpressionde QTI 2.1, mais l'utilisation de QTI_CE et
QTI_WPG montre la pertinence des extensions prasosé
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