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Un modele de description sémantique de
ressources pédagogiques basé sur une ontologie de

domaine

Amel BOUZEGHOUB, Bruno DEFUDE, John-Freddy DUITAMA, Claire LECOCQO
GET/INT

RESUME : Le nombre de ressources pédagogiques riidps sur I'lnternet a considérablement
augmenté ces derniéres années et le probleme dmdiexation et de leur recherche devient aujowd’h
crucial. Les normes et standards de métadonnéesitddes comme LOM et SCORM s'intéressent a ces
problemes mais ne les résolvent pas completemeatra avis. Nous proposons dans cet article d’é&end
ces standards en intégrant une description sénantigs ressources basée sur une ontologie du dod®in
connaissances couvert. Une ressource se décuieggurérequis, un contenu et une fonction d’acipiisi
Cette description permet d'offrir des outils de hewhe plus sophistiqués et favorise également la
réutilisation. A cet effet, nous proposons de cam& de nouvelles ressources par assemblage de
ressources existantes. Cet assemblage se faitfieissiint un graphe de composition construit aipdet
ressources existantes et d'opérateurs de composg#émuence, parallele, alternative). Pour donneore
plus de flexibilité dans la composition, nous idsons la notion de ressource intentionnelle pequelle
certaines ressources du graphe de composition peéue des requétes intentionnelles sur la base de
ressources. Nous montrons l'utilisation qui pete éite de ce modéle de description sémantiquevaau
du processus d’'adaptation d’'une ressource a ureagptr donné. Une notion de qualité de ressource est
proposée qui permet notamment d’évaluer sa capacitte reutilisée. Cette qualité peut étre évaluée
posteriori par des métriques ou bien controléei@igrar du typage. Une implémentation de ce modele
éte faite en utilisant Sesame, une base de doRigegui dispose d’'un langage de requéte appelé 5eRQ

MOTS CLES : métadonnées, ressources pédagogicasesnhblage, indexation.

ABSTRACT : The number of learning objects availataethe Internet has significantly grown these last
years and the problem of indexing and searchinggetlhearning objects is becoming crucial. Standaris
norms of educative metadata such as LOM and SCO&M heen proposed to handle this problem but in
our opinion these proposals are not a satisfactolytion. In this paper, we propose to extend these
standards with a semantic description of learnibgeas based on an ontology. A learning object is
described by prerequisites, a content and an atiqoisunction. This allows defining powerful selrtools
and improves reusing. For reusing, we propose fmaleew learning objects by assembling existing
objects. Assembling is specified by a compositioaph composed by learning objects and composition
operators (sequence, parallel, and alternative).oraer to improve flexibility, we have introduced
intentional objects. An intentional object is defihby a composition graph where (at least) onecobias
been replaced by an intentional query on the legrmibject repository. This model is used during the
adaptive process of a learning object for a spet@rner. We define a notion of quality on leagnabjects
which mainly reflects their ability to reuse. Thgsality may be evaluated a posteriori using metaoos
objects or controlled a priori using a type syst@ur model has been implemented with Sesame, a RDF
database which support SeRQL a powerful query laggdor RDF and RDFS.

KEYWORDS : educational metadata, learning objextekation, assembling, reusing
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1. Introduction et contexte

L'Internet a révolutionné la facon dont les ressesipédagogiques sont créées, partagées et stilisge
mise a disposition sur le Web offre de nouvellepasfunités a de nombreuses organisations qui sont
intéressées par l'apparition de normes et de s@mdacilitant leur réutilisationLOM (Learning Object
Metadata) (LOM, 2002¢st un des premiers standards promu conjointepantIEEE et les organismes
européens et définit un langage de métadonnées qemrire les objets pédagogiques. Cependant, ce
standard manipule un ensemble de métadonnéesamgslexe et tres long a décrire (neuf catégories et
plusieurs dizaines d’attributs) et il est difficdie motiver les auteurs pour qu’ils décrivent lqanaductions
avec un tel langage. De plus, il est plutdt incah@ur la partie description sémantique (que fest |
ressources ?) ainsi que sur les dépendances esseurces (il propose une spécification a prios de
dépendances, ce qui n'est pas valide dans le dadressources distribuées et présentes en granareom
S'agissant de la construction de ressources coeglex autre standarSBCORM (ADLI, 2001) propose
guant a lui un langage de structuration de comgesan

Le bilan de ces efforts de standardisation rest®renmodeste. Si on peut penser que ces standantls v
jouer un réle intéressant dans le cadre d’échadgesessources entre plates-formes différentes g ty
LMS (Learning Management Systems), leurs manqueshesse descriptive va fortement les limiter dans
la prise en compte des fonctions importantes goelaaéutilisation et 'adaptation aux apprengiislog

et al., 2004) (ElSaddik et al., 2001Pour aller plus loin, on peut méme dire que tasdards vont surtout
"rassurer” les utilisateurs deMS parce qu’ils vont y voir un moyen de pérennisergeinvestissements.
Cependant, malgré toutes les critiques a I'égarckdestandards, il faut admettre qu'ils ont le méfiétre

au service de la communauté comme le soulignedeB.a Passardiere et P. Jarraud dans (Passartliére e
Jarraud, 2004)"Si le LOM n'est pas parfait, il a le mérite d'exister etagourd'hui largement répandu
dans les communautés qui se préoccupent d'indaxetid'interopérabilité des ressources pédagodiques
En outre, tous ces travaux vont permettre d'alisrdatréflexion en cours au sein de 'AFNOR auttiun
nouveau standard francgais.

D’autres travaux menés par des organisations co&ARIADNE ((ARIADNEO5S), (Duval et al., 200)})ou
EducaNext (EducaNext, 2005réées a la suite de projets européens, propdssnbutils que I'on peut
définir comme des médiateurs (ou brokers) de resssull s’agit d’entrepbts plus ou moins organidés
ressources, décrites a l'aide d'un jeu de métademr{dans certains cd€OM) et classifiées via des
hiérarchies plus ou moins élaborées. Ces médiattnent deux fonctions principales, le dépét et la
recherche de ressources. Par contre, ils offranbpgyas d’outils de réutilisation et de compoaitio

Nous nous situons dans ce courant et nos travauxepe se définir comme des modéles et outils
d’'indexation, de recherche, d'assemblage et d'atlapt de ressources basés sur des descriptions
sémantiques.

Dans cet article, nous présentons dans la sectiarchitecture logique de notre systeme avantaesn
focaliser dans la section 3 sur le modele de datsmni des ressources pédagogiques. Ce modeéle utitis
ontologie du domaine de connaissance couvert congfiéeentiel. Chaque ressource est décrite par des
prérequis, un contenu et une fonction d’acquisition sont définis relativement a I'ontologie. Cedate

est utilisé ensuite comme base d’un outil de restteeet de navigation dans la base des ressourags.|®
section 4, nous montrons succinctement les priscighe processus d’adaptation d’'une ressource a un
apprenant. Nous donnons également une définitida daalité des ressources, qui peut étre evalagarp
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ensemble de métrigues ou controlée par un systeenayghge. Enfin, aprés une présentation de
l'implémentation du modéle, nous concluons en dongaelques perspectives de recherches a venir.

2. Architecture logique

Notre systeme s’adresse a deux catégories d'idilissr: les auteurs de ressources et les appremhasts
fonctions proposées sont bien évidemment difféeente

- pour les auteurs : ajout, recherche d’'une resspajoat d’une ressource par composition de resssurc
existantes ;

- pour les apprenants : différents modes pédagogispresproposés : mode cours (I'apprenant choisi un
cours qui est ensuite "adapté" en fonction de sofil gt de ses connaissances), mode concept (Eaamt
choisit un ou plusieurs concepts et il faut al@tsauver le cours correspondant le mieux a sa rebbeet
"l'adapter" ensuite), mode requéte (I'objectif thpprenant est défini par une requéte ne portasmspades
concepts).

o
o
o
=
=
J

Figure 1 : Les trois modeles de description

Pour réaliser ces fonctions, le systeme s’appuiérgis modeéles (voir Figure) 1

- modeéle de domaine : il s’agit de décrire I'ensembls concepts couverts pour un domaine de
connaissance. Ces concepts sont décrits par umegrap les nceuds sont des concepts et les arcs des
relations sémantiques entre concepts (voir un ebeifigure 2). Nous proposons d'utiliser les relasio
hiérarchiques "est plus général” et son inverseples spécifique” ainsi qu’un certain nombre datrens
rhétoriques ("est antithese de", "contraste aveg'extraites de (Mann et Thomson, 1982¢ graphe peut

étre vu comme une ontologie simple du domaine amaissance couvert par les ressources (Crampes et
Ranwez, 2000)Ce graphe est construit a priori par 'adminigtsa du systéme. Il est évident que cette
tache n’est pas facile si le domaine couvert eahdyr Il existe cependant déja de telles ontolofpes
forcément avec des relations sémantiqgues compkntes concepts) pour certains domaines (par exemple
celle de 'IACM (ACM, 1998)pour la définition des cursus en informatique). rGedéle de domaine va
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nous servir de référentiel pour "indexer" sémarmigent, tant les apprenants que les ressources ;

- modele de I'apprenant : nous proposons de décnrapprenant sous deux facettes. La premiére, que
nous appelons ses préférences, décrit des infamnsafactuelles (nom, adresse email, langues pesférée
couleurs préférées, ...) et se modélise sous fafme ensemble de couples attribut-valeur. La deurie
gue nous appelons ses connaissances, décrit legptenqu’il connait qualifiés par un (des) réle(s)
("introduction”, "définition", "description"”, ..&t une pondération (évaluation du niveau de I'apgmé pour
chaque couple concept-réle). Cette facette se nsedeébus forme de relations vers le modéle de dwmai
Le contenu de cette facette va évoluer de manignardique et automatique au fur et a mesure que
'apprenant va suivre des cours et donc acquénirodeelles connaissances.

Par exemple, I'apprenant Aest décrit de la maniere suivante :

<A14 {<language, "francais">, <media, "video">, <bgmol"white">}, {<"BD Relationnelle", "definition",
"medium">, <"Algebre Relationnelle", "descriptiorifow">, <"Structures discretes","-", "very low">}>

Le modele de 'apprenant est principalement utiliaas le processus d’adaptation d’une ressource ;

51 s Do

ED Relationnelles i (ED Relationnelles Objet

I Algébre Relationnelle IS8 S Calcul Relationnel ) - :.

Figure 2 : Exemple de modéle de domaine

- modeéle de description de ressources : chaque ressmtégrée dans le systeme doit étre décrite de
maniére compléte pour que les auteurs et les appiepuissent les retrouver en vue de les réutiigele
les suivre. Le modéle de description de ressowsedécrit en détails dans la section suivante.

3. Modeéle de description de ressources

Une ressource pédagogique est une unité de congmoaitant une interface fournissant des information
sur son utilisation, son assemblage ou son remplacedans un contexte d'EIAH. Cette unité peut é@tre
ensemble de pages Web, un fichier ou un prograrNimes supposons simplement qu'elle est access#ble vi
une URI. Cette section commence par présenteriteipe d'une ressource pédagogique, puis décrit la
facon dont les ressources sont assemblées afimmsrgire des ressources de plus en plus complexes.
Enfin, pour obtenir une plus grande flexibilité,nation de ressource intentionnelle ainsi que Kige des
échecs sont présentées.

3.1. Principe

Pour pouvoir étre retrouvée, réutilisée (seule au gomposition) une ressource pédagogique doit étre
décrite par un ensemble de métadonnées (voir FR)Juf@es métadonnées peuvent étre classifiées en deux
grandes catégories. La premiéere décrit les carsiitgres éducatives de la ressource (auteurs, laimgue,
média, durée, ...) et se modélise par un ensenebt®ubples "attribut — valeur". Cette partie est parable

aux métadonnées décrites dans les normes actoetteme LOM. La deuxieme décrit la sémantique de la
ressource relativement au modéle de domaine. Geeantique est elle-méme structurée en trois
parties : les prérequis (I'entrée de la ressouteg)pntenu et la fonction d’acquisition (ses s®ti Pour les
ressources de type programme, les parametres&kegitide sortie sont également décrits.
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Les prérequis d’'une ressource sont un ensemblgptiEts <concept, role, niveau> analogues au modele
'apprenant. Le contenu est décrit par un ensendalecouples <concept, role> et enfin la fonction
d’acquisition indique quels triplets <concept, raiveau> vont étre ajoutés au modele de I'appresan
une condition de validation est vérifiée. Ces é&iplcorrespondent forcément a des concept-rélesnmse
dans le contenu de la ressource. La condition didat@mn peut étre tres différente selon la natdes
ressources. Par exemple, pour une ressource stdtigusite Web par exemple) cela peut étre simpieme
une évaluation du temps passé sur la ressource paurcentage de pages visitées. Par contre p@&ur un
ressource dynamique, un résultat plus précis pertéellement étre obtenu (par exemple le nombre de
bonnes réponses a un QCM). Dans ce dernier cas,suppose également que I'on puisse accéder a ce
résultat (cela dépend de linterface offerte pamdasource et plus généralement de l'architectere d
répartition choisie).

Figure 3 : Modeéle de description d’une ressource

Pour illustrer notre propos, considérong, Rne ressource décrite par les caractéristiquesaéues
suivantes :

Ri0 = {<language, {"francais"}>, <media, {"text", "vieb"}>, <author, {"defude”, "duitama’}>}

Le contenu C de Best :

C = {<Ruyp,"Algebre Relationnelle”, {"description”,"applicati"}>}

C’est-a-dire, R décrit et applique le concept Algebre Relatiormell

Les prérequis P deiRsont: P ={<R, "Algébre Relationnelle", "description”, "low">,Rs,, "Algébre

Relationnelle”, "definition”, "low">}

lls définissent que f8 suppose que ses apprenants doivent avoir desumivaibles (low) a la fois dans la
description du concept Algeébre Relationnelle etsdandéfinition du concept Algebre Relationnellelas
ressource R est validée, le couple ("Algebre Relationnell&pplication™), qui appartient a C, est ajouté
au modele de l'apprenant avec le niveau mediume., iK"Algebre Relationnelle”, "application",
"medium™>.

3.2. Composition de ressources

Une ressource peut étre atomique ou complexe (Baelalksal, 2004) Une ressource complexe est
construite par I'application (éventuellement réowey d’opérateurs de composition sur des ressources
(atomiques ou complexes). Ceci définit un grapheateposition. Ce graphe a obligatoirement une et un
seule source (un nceud ressource) mais peut augiepts sorties. Nous avons choisi cinq opératéunis,
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opérateurs simples (SEQ pour la séquence, PAR lgoparallélisme, ALT pour I'alternative) et deux
opérateurs plus complexes (AGG pour I'agrégatiodelex ressources complexes et PROJ pour définir une
ressource par projection d’une autre). L'opérate@G permet de composer une ressource complexe avec
une autre ressource (comme le graphe peut avaieplts sorties, il faut spécifier quelle sortietd&tre
"raccordée” a quelle entrée). L'opérateur PROJ perde réutiliser une ressource complexe en la
simplifiant.

Par exemple, B est une ressource complexe (voir son graphe deastion Figure X Son graphe de
composition est défini par :

Rio= Rt SEQ (RALT (Rz SEQ (R PAR Ry)))

Les opérateurs de composition ont une sémanticgre définie qui permet de dériver automatiquement la
sémantique d’'une ressource complexe a partir dértantique de ses ressources composantes. Leuthblea
ci-dessous résume cette sémantique.

Expression Prérequis P Contenu C

RiSEQR] [{P(R)} O {P(R)}HC(R)} {C(R)} D {C(R)}

Ri ALT Rj {P(R)}, {P(Rj)}Prerequis exclusifs | {C(R;), C(R)}Contenus exclusifs

RiPARR] [{P(R)} O {P(R)}C(R)} {C(R)} O {C(Ry}

Tableau 1 : Sémantique des opérateurs
Des problemes de cohérence sémantique peuventrégdlétre détectés sur le graphe de composition :

Définition : Quelles que soient ({RR) deux ressources du graphe telles qu'il existe| (au
moins) un chemin dans le graphe qui méne defR:
Max;, ; (cardinal(C(R N P(R)) / cardinal(P(R)) = k

k est compris entre 0 et 1. k = 0 indique que Bpbe est fortement cohérent, alors gue
k = 1 indique que le graphe est fortement incohtéren

Figure 4 : Exemple de graphe de composition

Lorsque I'on veut composer des ressources compléxésut pouvoir décrire précisément comment les
deux graphes se fusionnent en un seul. Par exesigle,considere le graphe de la ressourgeeRcelui de

la ressource B (Ro= Ri2 SEQ Rj), I'expression By = Rjg SEQ Ry définit le graphe de la Figure ba
fusion des deux graphes se fait en ajoutant uratgérarc SEQ entre toutes les sorties gyeeR’entrée de
Rzo.
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Si l'on veut une autre sémantique, il faut utili$epérateur AGG qui donne plus de flexibilité. Par
exemple, I'expression 8= Rio AGG Ry (R10.Rs SEQ Ro.R12) spécifie la fusion en ajoutant un opérateur-
arc SEQ entre la sortie;Re Ry et I'entrée de R. L’ajout d’arc se fait forcément sur des nceuddlésudu

premier graphe (voir Figure .6

Figure 6 : Agrégation de deux graphes

3.3. Ressource intentionnelle

Le graphe de composition d’'une ressource complexeosnpose de deux types de nceuds, les nceuds
ressources et les nceuds opérateurs. Les noceudsreesssont constitués par une référence explicite a
ressource de type URI. Pour ajouter plus de flétébidans la définition et pour permettre aux atgede
construire des ressources plus abstraites, noymgwas d’ajouter un nouveau type de nceuds dans un
graphe de composition qui sont les nceuds intergisntyn nceud intentionnel est constitué d’'une requé
gui désigne de 0 a n ressources, implicitement osggs par un opérateur ALT. Une ressource complexe
ayant (au moins) un nceud intentionnel dans sorhgrdp composition est appelée ressource intentienne
Pour permettre d’avoir suffisamment d’informatians la ressource intentionnelle, la requéte assatié
obligatoirement définir précisément le contenualeelssource. Une requéte intentionnelle est doficielé

par :

Qintentionnel= Qcontenu[D (QprérequisD Qcar—éducative);
Qcontenul Qorérequis: (C1,1. N O... DCl,k, r1,k) ..o (Cn,l, M1 a... DCn,m, rn,m)

ou c est un concept, r un role, k, n etrh
Qcar-¢ducative®€St UNe combinaison logique de comparaisons @ttrilvaleurs.
Qcontenune peUt étre Vlde malsJQeqL"set Q;ar.éducatwespeuvent |’étre

L’évaluation des nceuds intentionnels se fait lagslelir utilisation et non pas lors de leur création
graphe de composition peut contenir plusieurs nasteistionnels qui peuvent également faire réfézeinc
d’autres nceuds intentionnels. La récursion airisbduite doit cependant étre finie.
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Le contenu d’'un nceud intentionnel est toujours iéfini (il est représenté par.&Qen). Par contre les
autres métadonnées ne sont pas connues lors ddiitiah de la ressource intentionnelle, mais sero
calculées lors de sa manipulation. Une ressouteationnelle est soit complétement instanciée (smss
nceuds intentionnels renvoient un résultat non yid®jit partiellement instanciée (certains noceuds
intentionnels renvoient un résultat vide, mais me=uds sont définis dans une branche ALT du graphe d
composition), soit non instanciée (une branche ainsndu graphe de composition est indéfinie). Bien
evidemment, une ressource non instanciée ne peutpktinement manipulée. Les ajouts de nouvelles
ressources dans le systéme peuvent néanmoingésser une ressource du statut non instanciéata st
(complétement ou partiellement) instanciée.

Figure 7 : Exemple de ressource intentionnelle

Dans I'exemple de la figure, hous avons défini une nouvelle ressourcgy Bli est en quelle sorte la
redéfinition de la ressourcefou les nceuds et Ry ont été remplacés par deux nceuds intentionneét Q
Q13 Ces nceuds sont définis par les requétes suivantes

Q= ("Algebre Relationnelle", "introduction™)

Q13 = ("Algébre Relationnelle", "exercicel) (type-media, "vidéo")

Q; sélectionne toutes les ressources dont le comteria sur le concept Algébre Relationnelle avedle
introduction alors que {Q sélectionne toutes les ressources dont le corgerte sur le concept Algebre
Relationnelle avec le role exercice et dont le typenédia est vidéo.

Lors de l'accés a cette ressource, les nceuds ioi@ets vont étre évalués. Supposons tout d’abaed g
chaque requéte renvoie un résultat non vide. Pample Q={R1; Rig et Qiz={R2s}. Supposons
€galement que chaque ressource renvoyée n’'esinfEgionnelle (si c’'est le cas le processus doit se
continuer récursivement). L'évaluation desRlonne le graphe de composition de la figure 8

Figure 8 : évaluation du composant &
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L’évaluation de @a généreé une alternative entre deux ressourcescle Qs a juste été remplace par une
ressource non intentionnelle. Ce graphe représaaietenant une ressource intentionnelle complétemen
instanciée qui peut étre manipulée comme n’impqgrelle autre ressource non intentionnelle. Si nous
supposons maintenant que I'évaluation gadpvoie I'ensemble vide et qua{Qenvoie la méme réponse
gue précédemment, le graphe de composition vasg@mplifié puisque toutes les branches ALT sont
supprimées (on va directement avoir FEQ R). Ce graphe est encore complétement instanciés amai
peut considérer qu’il est partiellement instanca papport a la définition initiale de Rlpuisque nous
avons perdu une branche ALT. Si nous supposonsa enf I'évaluation de Q renvoie I'ensemble vide
(quel que soit le résultat renvoyé pad,Qe graphe résultant est non instancié puisquedad PAR a perdu
un de ses opérandesgRi’est donc plus manipulable.

3.4. Gestion des échecs

Le graphe de composition peut étre vu comme un fleovksimplifié spécifiant I'enchainement des
différentes ressources. Ce workflow peut étre cétéppar la définition du comportement a adoptemsi
échec survient dans I'apprentissage d’'une resso@eeéchec est modélisé dans notre modeéle paitle f
gue la fonction d’acquisition d’'une ressource re@aviaux. Nous proposons de spécifier le traitement
d’échec de la maniere suivante :

=R, SEQ R : s’il y a un échec surjdressayer R

-Rs SEQ FAIL : s’il y a échec sursRforcer I'échec sur R.

-R; SEQ R® ‘aprés un échec sur,Ressayer Rtrois autres fois.

Figure 9 : Exemple de graphe avec spécification déshecs

Le comportement par défaut est la propagationé@h&éc a la ressource englobante (et récursivenoent p
les ressources complexes). De plus, si le traitefieea un échec n'aboutit pas, il y a toujoursppigation
de I'échec a la ressource englobante. La Figutéc®it graphiquement un graphe de composition priee
en compte des échecs.

4. Utilisation du modeéle de description

Le modele de description de ressources choisi peasiet d'une part d'offrir des modes de sélection
sophistiqués pour les ressources tant pour leeagpts que pour les auteurs grace a un certainrecteb
propriétés définies sur les ressources et d’audre @dadapter les ressources sélectionnées enidongé
'apprenant. L'évaluation de la qualité des resseairainsi que leur typage sont aussi des éléments
importants que nous abordons ici.
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4.1. Propriétés

La description sémantique des ressources pernufaer un certain nombre de propriétés intéressant
- Py-satisfaction : un apprenant A satisfait une resso®R lorsque son modele inclut les
prérequis de R ;
- Prmaitrise : un apprenant A maitrise une ressourclrijue son modele inclut le
contenude R ;

- Ps-substitution : une ressourcg &st substituable a une ressourgddRsque les prérequis
de R sont égaux aux prérequis de (Bropriété commutative) ;

- P4-équivalence de ressources : une ressow@siRequivalente a une ressourgddrsque
R;: est substituable a;Rt que le contenu de Rst égal au contenu de R

- Ps-précédence faible : une ressourgepFécede faiblement une ressourgedile contenu
de R est inclus dans les prérequis de(&/métriguement Rsuccede faiblement &R

- Ps-précédence forte : une ressourgepRecede fortement une ressource R le contenu
de R est égal aux prérequis de Rymétriguement Rsuccede fortement &R

Les propriétés Pet B sont utiles lors du processus d'adaptation aloeslgs propriétéss;Pa R servent
plutét pour la navigation ou la recherche de resss

4.2. Adaptation

Differents modes de sélection de ressources pédpgs) sont destinés aux apprenants. lls vont
correspondre a des modeles pédagogiques différents

- mode ressource : I'apprenant sélectionne une ressparticuliére (par navigation dans la
base des ressources ou bien parce qu’un enseignanfourni cette référence). Il s’agit du
mode le plus classique qui correspond a la pratigiéituelle d’enseignement ou I'apprenant
est passif par rapport au choix du contenu ;

- mode concept : 'apprenant définit le (ou les) apits) sur le(s)quel(s) il/elle veut
travailler et ensuite il va y avoir un processusélection des ressources correspondantes. I
s’agit plutét d’'un mode actif ;

- mode requéte : il s’agit du méme principe que peunode concept, mais la requéte porte
sur la partie non sémantique de la descriptioredsaurces.

De maniere plus générale, le processus d’adaptatiorspond essentiellement a un filtrage des vesss
et peut se découper de la maniére suivante :

- sélectionne(requéte R) : renvoie les identificatale ressources correspondant a R ;

- adapte(ensemble d’identificateurs de ressourcapgdtenant A) : choisit une ressource r
dans | satisfaisant au mieux le modele de A ;

- présente(ressource r, apprenant A) : construitdagmtation de r pour A.

Ce processus s’enchaine de maniére séquentielte utmvéouclage possible de adapte vers sélectionne.
L’apprenant peut interagir dans ce processus dg denieres. Tout d’abord, sélectionne et adapté son
définis en partie sous forme de regles. L’enserdbkeregles par défaut peut étre surchargé paréappt
pour mieux adapter le processus. Ensuite, 'appitgmeut choisir la stratégie qui lui convient lesmt pour
résoudre sa requéte (privilégier la précision, iesee, ...). Les algorithmes d'adaptation que nous
proposons sont décrits dans (Duitama et al., 260@)uitama, 2005)

4.3. Qualité et typage des ressources
La qualité des ressources est un probleme crueiat @e type d’approche. Nous mettons notamment
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'accent sur la réutilisation de ressources, miafaut pouvoir s’assurer que la définition des oesses
répond bien a cet objectif. Pour cela, nous trboral sur deux types d’approches. La premiere apprest
basée sur I'évaluation de la "qualité” des ressmungar un ensemble de métriqgues évaluées sur des
ressources existantes. Le but est de fournir ad®uess un "diagnostic" sur leurs ressources. L’'autre
approche est basée sur la définition de contraiatesiori qui vont guider le processus de créatien
ressources. |l s’agit ici de définir un systemetgeage. Nous donnons quelgues éléments sur chaque
approche (pour plus de détails voir (Defude et Rak05).

4.3.1. Qualité des ressources

Plusieurs propositions de critéeres de qualité éja été faites dans ce domaine (voir (Nesbit e2803)
par exemple). Nous proposons de prendre en coafimiétes critéres suivants :

- qualité du contenu : bien évidemment ce critérpew étre calculé automatiquement par
le systeme mais est évalué par des pairs ou desrgms. Cependant, la quantité de
concepts couverts (et leur niveau hiérarchique darmaodele de domaine) peut étre une
information intéressante ;

- qualité des prérequis : une ressource ayant ungrapd nombre de prérequis peut étre
inaccessible a la plupart des apprenants ;

- qualité de la description ou des métadonnées pellg étre évaluée en considérant le
pourcentage d’information non remplies (ou simpletndéfinies par défaut) dans les
métadonnées. Le feedback d’autres auteurs pewragat étre pris en compte ;

- qualité de la ressource en vue de sa réutilisattle reflete la capacité de la ressource a
étre réutilisée lorsque I'on construit une ressewramplexe. Par exemple, on peut supposer
gue les "petites” ressources (en nombre de resowamMplexes ou bien en nombre de
concepts couverts) sont plus réutilisables que"tgandes". Pour des ressources déja
réutilisées, on peut également évaluer le nombreredsources dans lesquelles elles
apparaissent ;

- gualité de la ressource en termes de complexitéctstelle ou de facilité de
navigation : un graphe de navigation complexe pewtner des perturbations cognitives aux
apprenants;

- qualité de la ressource par rapport au processuaptation : elle peut étre évaluée par le
nombre de graphes affichables de la ressource (eirhbre de noeuds intentionnels pour les
ressources intentionnelles).

Un certain nombre de métriqgues peuvent étre défipaar évaluer ces différents aspects en tenanpteom
de notre modele de description de ressources. alauss ainsi défini une dizaine de métriques quvpet
étre combinées pour évaluer un critére particdéqualité.

4.3.2. Typage des ressources

La qualité peut aussi étre vue comme un objectifoarsuivre lors de la construction d’'une nouvelle
ressource. Elle peut alors s’exprimer comme unrehkede contraintes a satisfaire et est donc simika
un type dans les langages de programmation. Lesedirateurs du systeme ou les auteurs peuventidéfi
des types qui devront étre vérifiés a la créatmedsources.

Nous donnons ici quelques idées préliminaires audéfinition d'un systéme de types. Dans notre
proposition un type est défini comme un ensemblecal@raintes. Celles-ci peuvent couvrir plusieurs
dimensions :

- propriétés structurelles : ces contraintes vonttgposur le graphe de composition et
peuvent concerner le nombre de nceuds, l'arité deads, la profondeur du graphe de
composition, ... ;
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- propriétés sémantiques : ces contraintes portere swntenu, les prérequis ou la fonction
d’acquisition des ressources. Elles permettentbiser la présence de concepts ou de réles
particuliers ou bien de contraindre le nombre deepts ;

- propriétés hybrides ou patrons de conception : cestraintes mixent propriétés
structurelles et sémantiques. Elles permettentéfieaiddes contraintes complexes associant
une structure particuliéere du graphe de composittmec le respect de contraintes
sémantiques.

Pour définir ces types, nous proposons d’utiliseg notation graphique basée sur le dessin du grdghe
composition. Cette notation doit ensuite étre ti@msée dans un formalisme plus formel et exécutable
Nous étudions comment le langage de contraintedMEe peut jouer ce rble. Le langage OCL (Object
Constraint Language) (Hami et al., 199&rmet d’exprimer des contraintes sur les diagramde classes
UML (Warme et Kleppe, 2003)Cela nécessite de modéliser en UML notre modeélaascription, et
ensuite nous pouvons exprimer une large classemteamntes en OCL (les contraintes complexes pbrtan
sur la topologie du graphe de composition ne pels/erprimer facilement).

5. Implantation RDF

Le modéle de description proposé a été traduit[@R BResource Description Framework du W3C (RDF,

2001) pour pouvoir étre implanté sur un outil supportBBDF (en I'occurrence Sesame (Broekstra et al.,
2002). L’avantage du formalisme RDF est qu’il commegadgtre supporté par plusieurs outils et qu’il doit

servir de base au "Web sémantique" avec un ceamntainbre de langages d’ontologies et d'inférences au-
dessus de lui.

Nous décrivons ici succinctement comment faire espondre notre modele de description de ressources
avec RDF et RDFS (ce travail a aussi été réalisé lgomodéle de domaine et le modéle de I'apprérent
nous montrons également comment le langage detee§e&QL nous sert de premier niveau d’inférence.

5.1. Correspondance du modéle de description de sirces pedagogiques avec RDF

Le schéma RDF de la Figure #iécrit les ressources atomiques et complexesrdssources complexes
contiennent un graphe de composition appelé Igshgizes deux types de ressources ont un conteraléapp
los:contents et des prérequis appelés los:preitgisi sont des valeurs structurées comprenantralas
dms:concept et un los:LOM-dataElement (caractfuss educatives de la ressource décrites selon le
standard LOM). RDFS manque de pouvoir d’expresstare peut exprimer des contraintes de cardinalités

12
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los:query-node

o> oo

Figure 10 : Schéma RDFS du modéle de ressource

Une instance de description de ressource se diecldt maniéere suivante :

<?xml version = "1.0" encoding = "ISO-8859-1" ?>

<rdf:RDF xmins:rdf = "http://www.w3.0rg/1999/02/22-syntax-ns#"
xmins:los = "http://bochica.udea.edu.co/~jfduitacnéCM-schema#">
<los:primitive rdf:about = "http://example.int.fré@rsBD-INT/sql.html">
<los:title xml:lang = "FR">Le Langage SQL</los:¢itt
<los:typical-learning-time>180</los:typical-leargiime>

<los:develops rdf:resource = "http://example.il€M-instance#contents-01"/>
<los:develops rdf:resource = "http://example.il€M-instance#contents-06"/>

<los:requires  rdf:resource = "http://example.ifCil-instance#prerequisite-01"  [>
</los:primitive>

<los:prerequisite rdf:about = "http://example.idCM-instance#prerequisite-01">
<los:has-role rdf:resource = "http://example.intJiv-schema#definition"/>

<los:has-concept rdf:resource = "http://exampldit@M-instance#Relational-
Algebra"/>

</los:prerequisite>
</rdf:RDF>

Cette ressource atomique a un titce Tangage SQLet traite des concept®ntents-0let contents-06elle
a de plus comme prérequpserequisite-01 Pour des raisons de simplicité, la définitioncdatents-0let
contents-0@st incompléte.

13
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5.2. SeRQL comme niveau d’inférence

SeRQL peut étre utilisé a différents niveaux daosensysteme. Il est bien adapté pour rechercher ou
naviguer dans le modele de domaine (avec les esiprssde chemins), le modele de I'apprenant et le
modéle de ressources. Nous donnons ici quelquespdes de l'utilisation de SeRQL pour naviguer dans
les différents modeles ainsi que pour supporterdifiérents modes pédagogiques (Bouzeghoub et al.,

2004)

La requéte 1 ci-dessous filtre les apprenants gtiuae connaissance des concepts "SQL" ou "Algébre
Relationnelle". La clause FROM définit les expresside chemins utilisés dans le reste de la reuétes
avons ici trois expressions de chemins avec la mé&ite "{ums:user} <ums:knows> {ums:topic}
<ums:has-topic> {ums:topic}" et différentes queuds) clause WHERE filtre les graphes dénotés par la
clause FROM et la clause SELECT extrait les noauésdssants.

Requéte 1: recherche des apprenants ayant des connaissamc@@L ou en Algebie
Relationnelle

SELECT User, Role, EducationalState

FROM {ums:user} <ums:knows> {ums:topic}<ums:has-itp{ums:topic};
<ums:has-concept> {dms:Concept};

<ums:has-role> {ums:Role};

<ums:has-educational-state> {ums:EducationalState}

WHERE Concept = "BD Relationnelle" or Concept =g@bre Relationnelle"

En mode concept, une fonction importante pour Paai@on est de vérifier que le modéle de l'apprénan
satisfait les prérequis de la ressource. Cetterj@tépest calculée par les requétes 2 et 3 (€deltat de la
requéte 2 est inclus dans le résultat de la re@jétepropriété est satisfaite).

Requéte 2 recherche les prérequis de la ressource litpe¥ry.fr/ICM-
exemple#DataBase".

SELECT Concept, Role, EducationalState
FROM {http://int-evry.fr/ICM-exemple#DataBase} <lbsis-prerequisite> {prerequisitg}
<los:has-topic> {topic} <los:has-concept> {Concept}
<los:has-role> {Role};

<los:has-educational-state> {EducationalState}
Requéte 3:recherche la connaissance de [I'apprenant “hittpgvry.fr/U-
example#Bob".

SELECT Concept, Role, EducationalState

FROM {http://int-evry.fr/lU-example#Bob} <ums:knows#topic} <ums:has-concept
{Concept};

<ums:has-role> {Role};
<ums:has-educational-state> {EducationalState}

\Y4

En mode concept, I'adaptation peut nécessiter femeler la requéte en utilisant les relations dadgie
de domaine. La requéte 4 effectue une telle rebkerc

Requéte 4: recherche les concepts du modele de domainelation "narrower” pa
rapport au concept "Algebre Relationnelle".
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SELECT Concept
FROM {<http://int-evry.frIDMI#Algebre Relationnelt§ <dms:narrower> {Concept}

SeRQL offre une puissance d’expression assez aatiste pour exprimer nos requétes. Néanmoins, nous
aurions besoin d’opérations ensemblistes (par ebeepqur évaluer les propriétés définies en 4.13iajne
de récursion (par exemple pour calculer les "vels@tiun concept a n'importe quel niveau de profamjle

6. Conclusion

Nous avons défini un modéle de description de tesss pédagogiques permettant d'ajouter des
métadonnées sémantiques pour pouvoir mieux mamifggegessources que ce soit pour les recheraeer, |
réutiliser pour les composer avec d'autres resssuau les diffuser de maniére personnalisée a des
apprenants. Les travaux sur la standardisation (LOGIORM) ne mettent pas assez en avant, selon nous,
'aspect sémantique des ressources éducatives. IMusscontentons de suivre leurs recommandatians su
les parties non sémantiques. Ce qui est le plustaaov dans notre approche, c’est d'utiliser le méme
formalisme a la fois pour indexer/rechercher, cosep@t adapter des ressources pédagogiques. Léemode
retenu est simple mais semble suffisamment compplegpose cependant sur un modéle de domaine qui
doit étre fourni par un administrateur et qui ddabsolu doit étre assez riche (description des@ede
nombreuses relations entre concepts). Nous suppodenméme que les auteurs vont fournir une
description sémantique de leurs ressources ce’gsli pas évident. Par contre, nous n'avons pasieso
pour l'instant, de capacités inférentielles trepamtantes (un langage de requétes nous suffitucpegmet

une mise en ceuvre aisée.

Afin d'évaluer I'utilisation d’un tel environnemerit est nécessaire de pratiquer un certain nordbreests
de validation. La partie test d’'usage a démarhéraviersité Antioquia en Colombie et devrait sengaivre

a I'INT. Elle ne pourra étre significative que 'sinl dispose d’'un ensemble suffisant de ressoutdas.
facon d’alimenter la base serait de développer amecteur vers un entrepé6t comme ARIADNE ou
EducaNext. Le probleme reste I'acquisition de lscdi@tion sémantique des ressources dont la parsigr
partie est manuelle. Il serait intéressant d'étudlepport d’algorithmes d’apprentissage pour chdcu
automatiquement (au moins partiellement) ces detsmns.

Méme si notre approche n'impose pas un niveau aeudgrité pour les ressources, il est bien évideet
plus elles sont a grain fin, plus la réutilisativa étre importante. Une approche pourrait étre de
"désassembler" une ressource a grain trop graos letrédéfinir comme une ressource complexe grages a
opérateurs. Si les ressources sont représentées dim formalismes comme XML, le travail de
désassemblage serait grandement simplifié.

La définition de criteres de qualité est un prempas vers la définition de "bonnes" ressources
pédagogiques. Il reste beaucoup a faire dans caidenet notamment étre capable de déterminer si une
ressource peut s’adapter a un modele pédagogiquedpédagogie par I'action par exemple).

A plus long terme, nous allons travailler sur uresion répartie de notre systeme. Dans ce cas, les
ressources vont étre stockées et décrites dangratfif6 systémes d’indexation. Si ces systemes sont
homogeénes, le probléme se raméne a de I'échangsesita ressources, mais dans le cas contrairetil fa
alors étre capable de transformer les métadonrggrs/ant une ressource d'un formalisme vers uneautr
Ce probléme est trés proche de la correspondarioe @mologies qui est un domaine de recherche tres
actif en ce moment.
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