ANALYSE DE L'OBJET D' APPRENTISSAGE

1. Introduction

Notre approche d’assistance doit offrir aux auteurs les éléments nécessaires pour pouvoir
prendre du recul vis-a-vis de I'objet congu. A ce niveau de notre approche, I'auteur dispose
déja d'un objet d’apprentissage composé cohérent structurellement et sémantiquement. Au-
dela de la cohérence, I'auteur doit vérifier que I'objet répond aux objectifs qu’il a fixé. De

plus, il doit pouvoir vérifier que I'impact de la réutilisation d’autres objets composés n’a pas
altéré la nature de l'objet par rapport ce gqu’il a planifié au départ. L'analyse peut mener
'auteur méme a découvrir certains aspects auxquels il n'a pas songé au départ. Ceci prend
plus de sens dans le cas des auteurs non expérimentés et dans le cas des objets d’apprentissage

complexes.

L’objectif, au niveau de cette phase, est donc de pouvoir fournir plusieurs mesures permettant
a l'auteur decomprendrela vraie nature de I'objet concu. Toutefois pour pouvoir effectuer

des mesures il faut déja définir des métriques. C’est dans cette optique que nous avons défini
un certain nombre de métriques élémentaires [Defude, 2005] [Farhat, 2009a]. Ces métriques
doivent étre combinées et agrégées par la suite sous forme d’'indicateurs de plus haut niveau et
plus significatifs pour les auteurs des objets d’apprentissage. Dans la deuxiéme partie de ce
chapitre nous allons présenter les notions d’espace sémantique et de composante sémantique.
Nous allons examiner les différentes métriques sémantiques que nous pouvons en extraire.
Nous allons également proposer diverses interprétations et utilisation de ces métriques. Les
algorithmes utilisés pour I'extraction et pour le calcul de ces métriqgues sont également

présentés.

2. Métriques

Les métriques élémentaires que nous avons définies peuvent étre classées dans des ensembles.

Le premier ensemble contient des métriques qui portent sur 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
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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

96



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¢
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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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