ANALYSE DE LA CONFORMITE

1. Introduction

La phase d’analyse de la conformité a pour objectif de vérifier si un objet d’apprentissage est
conforme & un patron de conception reflétant un ensemble de regles a respecter. Cela
compléete les étapes d’analyse par des moyens de contrdle plus forts et qui peuvent le cas
eéchéant étre appliqués non pas a postériori sur les objets déja produits mais a priori sur les
objets en cours de construction. Ainsi, il est important d’intégrer dans notre approche la
possibilité d'assister I'auteur pour gu'’il puisse vérifier la conformité de son objet soit par
rapport & une certaine vision de la qualité, soit par rapport & des principes d’harmonisation

édictés par des autorités relatives au domaine de I'apprentissage en ligne.

Le chapitre est organisé comme suit. Nous commencgons par donner les principes de notre
approche par regles de conformité puis nous présentons le langage tout d’abord
informellement par des exemples puis de maniere formelle. Une notation graphique
permettant aux experts / auteurs de construire ou comprendre des régles est ensuite présentée.
Les principes de vérification sont ensuite posés (sachant qu’ils seront détaillés dans le chapitre
suivant) et enfin un exemple illustratif permet de montrer tous les langages et notations

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

2.1. Introduction

En fait, cette phase de notre approche permet de vérifier la conformité d'un objet
d’apprentissage compose par rapport a un patron de conception (i.e. un ensemble de régles). Il
faut noter que cette phase se distingue des autres phases par le fait qu'elle ne remet pas
forcement en question I'effort de composition d’'un objet d’apprentissage composé. En effet,
les experts / administrateurs peuvent éventuellement avoir définis plusieurs ensembles de
regles de conformité et alors un objet n'a pas a étre conforme a tous ces ensembles mais

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

adapter I'objet a un apprentissage par compétences)

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

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

pour une vérification automatique de conformité.
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Figure 35 : Différents formats de description des régles ddaramité

2.2. Regles de conformité

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

il se peut que certaines régles soient définiemiagiau du rectorat, d’autres au niveau de

102



linstitut d’autres au niveau du département eutt@s par I'auteur lui-méme. Il se peut aussi

gue toutes les régles soient définies par une semdgité.

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

hybrides.

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

collaborateurs le soin de développer la qualité.

2.3. Notation graphique pour les regles

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

conforme.

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

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

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

c’est une tache fastidieuse et consommatrice dpgem

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

ou non.
3. Regles de conformité

3.1. Regles pour les métadonnées

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

combinaison.

3.1.1. Catégories LOM obligatoires

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

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

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

RM_1 : La catégorie « General » est obligatoire.

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

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

définir une régle par élément obligatoire. Voiciaxemple :

RM_3 :L’élément « Title » est obligatoire.

3.1.3. Régles quantitatives

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

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

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

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

3.2.1. Forme du graphe

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

reflete une stratégie de navigation au sein duecnnéducatif.

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

suivantes.

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

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

navigation :

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

abstrait.

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

abstrait.

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

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

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

concret.

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

concret.

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

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

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

3.2.2. Dimensions et densité du graphe de compasiti

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

COmMpose.

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

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

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

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

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

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

niveau du graphe de composition concret.

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

affichable ne doit pas dépasser vingt.

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

affichables. A titre d’exemples voici deux regligstratives :

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

différents graphes affichables ne doit pas dépal38es.

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

moins dense ne doit pas dépasser 30%.

3.2.3. Niveaux d'abstraction

Les régles peuvent porter sur des propriétés kémsniveaux d’'abstraction du graphe de
composition d’'un objet d’apprentissage composédmbre de niveau d’abstraction peut étre
limité pour éviter le risque d'une discordance cfineelle importante entre le graphe de
composition abstrait et le graphe de compositiorcoet qui peut influencer de fagon négative
la stratégie de navigation choisie par 'auteurrégle suivante permet d’exprimer ceci :
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RS_13 :Le nombre de niveaux d’abstraction ne doit pasadégr quatre.

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

Voici des exemples de régles :

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

double du nombre de sommets du graphe de compoaltitrait.

3.2.4. Similarité des graphes affichables

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

étendue minimum. Voici quelgues exemples de regles

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

commun au moins les trois premiers sommets.

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

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

3.3. Régles sémantiques

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

concepts et plusieurs roles simultanément.
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3.3.1. Contenu

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.3.2. Pré-requis

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

certaines regles.

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

d’une regle qui put étre formulée afin d’assurdtecpropriété :

RSe 5 :Le nombre de concepts différents demandés au wnigea pré-requis ne doit pas

dépasser cing.

Le nombre de réles différents demandés au niveapierequis peut également étre controlé
pour s’assurer que l'objet reste accessible auxeamats. Il est ainsi possible de limiter le
nombre de réles différents pour mettre un seuiEgepr. Voici un exemple de formulation

d’'une telle regle :
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RSe 6 :Le nombre de rbles éducatifs différents demandésivweau des pré-requis ne doit

pas dépasser trois.

Le niveau de maitrise d’'un concept suivant un aertae, décrit par un triplet au niveau des
pré-requis, permet d’indiquer si I'objet sera asdds a un nombre restreint ou important
d’apprenants. En effet, si le niveau de maitrismalelé est élevé alors moins d’apprenants
seront en mesure d’'accéder a I'objet d’apprentess@grtaines regles peuvent contrdler cet

aspect comme la régle suivante :

RSe_7 :Le nombre de pré-requis avec un niveau de maiwiékevé » ne doit pas dépasser

trois.

Le nombre de pré-requis de facon générale peutmgalt étre contrdlé via une regle qui

limite le nombre d’entrées. Voici un exemple :

RSe_8 :Le nombre d’entrées qui décrivent les pré-reqisassaires a I'apprenant ne doit

pas dépasser cing.

3.3.3. Fonction d’acquisition

La fonction d’acquisition est un ensemble de ttgpkeconcept, réle, niveau> qui représente ce
gu’'un apprenant a acquis grace au contenu d’'unt abggprentissage. Cette information

permet de mettre-a-jour le profil de I'apprenant.

hY

Ce qui peut étre contrdlé a ce niveau c’'est pradeipent I'aspect quantitatif. En fait,
proposer trop de connaissances a la fois a I'ajpptesst souvent considéré comme étant a
'encontre d’'une meilleure assimilation des consejpaités par le contenu. Ceci peut étre

contr6lé via une régle de la forme suivante :
RSe_9 :Le nombre de triplets dans la fonction d’acquésitne doit pas dépasser cing.

Le controlé peut étre raffiné en se focalisant lsunombre de triplets dont le niveau de
connaissance est « élevé ». Par exemple, voicirégie qui permet d’'appliquer ce type de

controle :

RSe_10:Le nombre de triplets dans la fonction d’acquasitiayant comme niveau de

connaissance « élevé » ne doit pas dépasser trois.

3.4. Regles hybrides

Les regles hybrides représentent une facon plugessipe pour contréler des aspects qui
mettent en jeux la sémantique et la structure sanément. Ainsi, des regles didactiques plus
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élaborées que celles purement structurelles ourmmesémantiques peuvent étre exprimées

et contrblées.

3.4.1. Réles du sommet racine et des sommets &=will

Le sommet racine et les sommets feuilles ont umprtance particuliere. En effet, le sommet
racine est le premier objet d’apprentissage qua sdfert aux apprenants. Concernant les
sommets feuilles sont les derniers objets d’apEsage qui sont offerts aux apprenants. Il est
donc intéressant de vouloir leur imposer des rplégis via des regles spécifiques. Voici

deux regles a titre d’'exemple :
RH_1 : Le sommet racine doit avoir le réle « introductien

RH_2 : Chaque sommet feuille doit avoir le role « exexcic

3.4.2. Patron de conception

Les régles de conception peuvent étre tres striestesmposant un patron de conception
commun aux objets d’apprentissage avec cependantenaine marge de liberté. Un patron
de conception représente une structure « flexilde >graphe de composition couplée avec
des regles portant sur le contenu. Ceci permetod’astes objets d’apprentissage tres
homogenes et qui présente une structure et uneni§ome@homogénes. Voici deux patrons de
conception possibles :

RH_3: L'objet doit commencer par un objet dapprentissagimple avec le rble
« Introduction » suivi par un objet d’apprentissageec le rle « présentation ». Il doit étre
suivi par trois alternatives d’objets d’apprentiggaayant le role « Exemple ». Ensuite, il faut
un acces paralléle a deux objets d’apprentissage d& réle « Exercice ». Puis, I'objet doit

présenter un objet d’apprentissage avec le roleordlusion ».
RH_4 : L’objet doit commencer par une séquence de trbjete d’apprentissage simples et
se terminer par un objet d’apprentissage avec le rdConclusion ».

4. Langage formel pour la description des regles

4.1. Eléments du langage

Afin de pouvoir décrire les régles d’'une facon fetim il faut définir un langage capable de
supporter les différentes regles de conformitésiinous avons défini un langage qui suit la

grammaire décrite ci-dessous.
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En fait, chague ensemble de régles est décrit pardentificateur, éventuellement une

spécification du graphe de composition abstraiinet ou plusieurs regles de conformité.

Rules := Identifier = [Graph_spefication ;] [Rulg*

Le graphe est décrit par I'ensemble de ses arcag@&harc est décrit par un couple de
sommets. Le premier est le sommet de départ etueiéime c’est le sommet d’arrivée.

Graph_specification := Edge [, Edge ]*
Edge := Node Node

Chaque sommet peut représenter 'un des élémemanssi: un objet d’apprentissage
(quelconque, simple ou composé), un opérateur @ghgrou un sommet génériqgue ANY qui
représente tout graphe valide. Les opérateurs ajghgrsont ALT pour les alternatives, PAR

pour les accés paralléles et ANY_Op qui représameou l'autre des deux opérateurs.

Node :=1d_Node : LO | SLO | CLO | Graph_Op | ANY
Graph_Op :=ALT | PAR | ANY_Op

Les régles sont simples ou complexes. Chaque stglgle consiste en une fonction dont le
résultat est comparé a une constante ou au rédeltédvaluation d’'une autre fonction. Une
régle complexe est formée d’'une gquantification poite sur un ensemble généré par une
fonction et qui doit vérifier soit une propriétéctiée par un quantificateur qui porte sur un
ensemble généré également par une fonction, seitcomparaison entre le résultat d’'une

fonction qui s’applique sur I'ensemble généré et constante.

Rule := SimpleRule | ComplexRule

SimpleRule := LearningObject->Characteristic->Furmt Comparator [Function

Constant]

LerningObject := LO | Id_Node
Characteristic := Metadata | AbstractCG | Concreté@ DeliveryG | Prerequisite | Content |
AcquisitionFunction

Comparator :==|#|<|>]| <|>| IN|NOTIN || [
ComplexRule := Quantification Function => [Quantftion Function | Functior
Comparator Constant
Quantification :=//var IN | var IN

Constant := string or numbers or booleans
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4.2. Fonctions

Chaque fonction a un nom et déventuels paramedmmés entre parenthése. Chaque

fonction retourne un résultat et s’applique a umr@ctéristique d’'un objet d’apprentissage :

LearningObject -> Caracteristic -> FunctionName @fameter [, Parameter])

L’objet d’apprentissage est soit I'objet d’apprestige composeé sujet de la vérification de la
conformité ou un objet d’apprentissage utilisé dangraphe de composition abstrait. Dans le
premier cas il faut noter I'objet par LO (représehbbjet en cours de validation) et dans le
deuxiéme cas il faut donner l'identifiant du sommet représente I'objet au sein du graphe.

La liste des caractéristiques sur lesquelles polgsrregles est la suivante :

« Metadata» : désigne I'ensemble des meétadonnées informelas de I'objet

d’apprentissage.

« AbstractCG» : désigne le graphe de composition abstraitodbget d’apprentissage.
« ConcreteCG» : désigne le graphe de composition concretalgdt d’apprentissage.
« DeliveryG» : désigne I'ensemble de graphes affichable®bget d’apprentissage.

«Content» : désigne I'ensemble des doublets <contenu, >6tpii donnent une
description sémantique du contenu de 'objet d’appssage.

« Prerequisites» : désigne I'ensemble des triplets <contenu, riileeau> qui donnent
une description sémantique des pré-requis nécessgiour aborder cet objet

d’apprentissage.

« AcquisitionFunction » : désigne I'ensemble des triplets <contenw, ndiveau> qui
donnent une description sémantique des acquis t&gpau profil de I'apprenant par

cet objet d’apprentissage.
Nous allons introduire par la suite les différentesctions ainsi que des exemples de leur
utilisation pour chaque famille de regles.
4.2.1. Fonctions pour les regles de métadonnées

Nous allons utiliser la fonctiohist(<parametre>)avec la caractéristique « Metadata ». Elle
peut prendre comme parametre le terme « Categomgsalors elle génére I'ensemble des
catégories de métadonnées renseignées au sewbg.|Sinon, elle prend comme parametre

le terme « Entries » afin de générer 'ensembleetd®es de métadonnées renseignées.
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A titre d’exemples voici comment on note les reglessentées dans la section précédente :
RM_1 :LO ->Metadata ->list(‘Categories’)_] {‘General’}

RM_2 :LO -> Metadata -> list(‘Categories’)] {‘Technical’}

RM_3 :LO -> Metadata -> list(‘Entries’) ] {'Title’}

Pour les régles quantitatives qui portent sur lergentage des entrées de métadonnées
renseignées nous allons utiliser la fonctpmrcentageOfFilledEntries{paramétre}avec la
caractéristique « Metadata ». Elle donne un potagen S’il s’agit du pourcentage par
rapport a tous les entrées, le paramétre a indigaer« All ». Par contre s'il s’'agit du

pourcentage par rapport a tous les entrées d’'uégarie le parametre est alors le nom de la

catégorie de metadonnées.
RM_4 :LO -> Metadata -> percentageOfFilledEntries(‘Edummal’) > 50%

RM_5 : LO > Metadata -> percentageOfFilledEntries(‘All% 20%

4.2.2. Fonctions pour les regles structurelles

Les regles structurelles portent sur trois car&tiques : le graphe de composition abstrait
(AbstractCQ, le graphe de composition concr€oficreteCG et les graphes de composition
(DeliveryG.

Une premiere fonction qui s’applique a tous cesadaristiques est la fonction
count(<parametre>. Elle permet de comptabiliser les opérateurs efadtives au sein du
graphe si ‘ALT’ est donné comme paramétre. Ellemmdrde comptabiliser le nombre
d’opérateurs paralléle si le parametre donné esR'PSi le paramétre donné est ‘LO’ ou
‘SLO’ ou ‘CLO’ alors elle comptabilise respectiventée nombre d’objets d’apprentissage ou
le nombre d’objet d’apprentissage simples ou le brend’objets d’apprentissage composeés
au sein du graphe. Finalement, le parametre ‘AlLé&rnpet de comptabiliser le nombre de

sommets au sein du graphe.

Grace a cette fonction les regles suivantes peldtemexprimées :
RS _1:LO -> AbstractCG -> count(‘ALT = 2

RS_2 :LO -> AbstractCG -> count(‘PAR'E 1

RS 3 :LO -> ConcreteCG -> count(‘'ALT'k 5

RS _4 :LO -> ConcreteCG -> count(‘PAR’ks 5
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RS_9:LO -> ConcreteCG -> count(‘LO’k 50
RS_10 :LO -> DeliveryG -> count(‘'LO")< 20

Deux fonctions sans paramétmgglth() et depth() permettent de retourner respectivement la
largeur et la profondeur d'une des trois catégomies graphes associés a un objet

d’apprentissage compose.

Grace a cette fonction les regles suivantes peldtemexprimées :
RS_7 :LO -> AbstractCG -> depth(x 20

RS_8 :LO -> AbstractCG -> width(x 5

Les graphes affichables ont leurs propres fonctibasfonctionnumber() permet de donner
le nombre de graphes affichables. Alors que latfondifferencekparamétrey permet de
retourner le pourcentage de différence entre lawdh plus petite et la plus grande entre les
graphes affichables par rapport a I'un des parasetuivants : ‘Depth’ pour la profondeur,
‘Width’ pour la largeur, ‘LO’ pour le nombre d’olied’apprentissage, ‘PAR’ pour le nombre

d’opérateurs paralléle et ‘ALL’ pour le nombre fade sommets.

La fonction similarity(<paramétrep permet de retourner suivant le parametre donné une
évaluation concernant la similarité entre les gesphffichables. Si le paramétre donné est
‘Beginning’ la fonction retourne le nombre des sostsnqu’on trouve au début de tous les
graphes affichables. Si le parameétre donné est *Adlars la fonction doit retourner le
pourcentage de sommets partagés entre les grafitobslaes par rapport a 'ensemble de
leurs sommets. Ses sommets sont ceux du grapheng®osition concret sans les opérateurs
ALT.

Grace a ces fonctions il est possible d’exprimerdentraintes suivantes qui portent sur les
graphes affichables :

RS_5:LO -> DeliveryGraph -> numberg@ 3

RS_6 :LO -> DeliveryGraph -> numberQ 6

RS_11 :LO -> DeliveryGraph -> difference(‘Depth’s 30%
RS_12 :LO -> DeliveryGraph -> difference(‘ALLx 30%
RS _15:LO -> DeliveryGraph -> similarity(‘Beginning’ > 3

RS_16 :LO -> DeliveryGraph -> similarity('tALL") = 50%
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Le graphe de composition abstrait dispose de dengtibns spécifiques. La premiere est la
fonction numberOfAbstractionLevels() Cette fonction donne le nombre de niveaux
d’abstraction. La deuxiéme est la fonctgimilarityToConcreteCG(Qqui permet de donner le

pourcentage de similarité entre le graphe de coitiposbstrait et le graphe de composition

concret en termes d’objets d’apprentissage.
Ces deux fonctions permettent d’exprimer les reglegantes :
RS_13 :LO -> AbstractCG -> numberOfAbstractionLevels(}4

RS_14 :LO -> AbstractCG -> similarityToConcretteCG 50%

4.2.3. Fonctions pour les régles sémantiques

Les regles sémantiques portent sur trois caratitprées : le contenuQonten), les pré-requis

(Prerequisite$ et la fonction d’acquisitionXcquisitionFunction).

Une premiere fonction qui s’applique a tous ceadaristiques est la fonctiorumber() qui
permet de retourner le nombre d’entrées relativeshacune des trois catégories de

métadonnées sémantiques.

Cette fonction permet d’exprimer les régles suigant
RSe_4 :LO -> Content -> number(x 10

RSe_8 :LO -> Prerequisites -> number@X 5

RSe_9 :LO -> AcquisitionFunction -> numberg 5

Une deuxiéme fonction applicable a ces caractgust est la fonctionount(<parametre}
Si le parametre est ‘Concept’ ou ‘Role’ alors ladton retourne respectivement le nombre

de concepts ou le nombre de réles distincts audsela catégorie de métadonnées considérée.
RSe 1 :LO -> Content -> count(‘Concept’s 5
RSe 5 :LO -> Prerequisites -> count(‘Concepty 5

RSe_ 6 :LO -> Prerequisites -> count(‘Role’¥s 3

Nous proposons également la fonctimt(<parameétre> qui permet selon le paramétre de
lister soit 'ensemble des concepts avec le pan&am€bncept’, soit 'ensemble des rbles avec

le parametre ‘Role’, soit I'ensemble de niveauxcaegparametre ‘Level'.
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Cette fonction permet d’exprimer des regles de @onité comme la suivante :

RSe_ 2 :LO -> Content -> list(‘Role”) J {'Exercie’, ‘Exemple’}

RSe_3:/7x IN LO->Content->list(‘Concept’) =>//<x, ‘Définition’> IN LO->Content->
list()

RSe 7 :[7<x,y, ‘Elevé’> IN LO->Prerequisites->list() => cant() < 3

RSe 10 /7<x,y, ‘Elevée’> IN LO->AcquisitionFunction-> lisj)(=>count()< 3

En fait les regles RSe_3, RSe_7 et RSe_10 sorsdmnples de regles complexe ou on fait
appel aux quantificateurs.

4.2.4. Formulation des régles hybrides

Les regles hybrides associent a la fois des asgatisturels et sémantiques. Elles ont une
forte capacité expressive. Voici comment les rédigbrides données comme exemple

précédemment sont exprimees :
RH_1 :Le sommet racine doit avoir le role « introduction

R_001 =
N1:LO N2 : ANY ;

N1 -> Content -> list (Role)] {'Introduction’},

RH_2 : Chaque sommet feuille doit avoir le rble « exercice

R_002 =
N1:ANY  N2:LO

N2 -> Content -> list (Role)] {"Conclusion’}

RH_3: L'objet doit commencer par objet dapprentissagem@e avec le role

« Introduction » suivi par un objet d’apprentissageec le réle « présentation ». Il doit étre

suivi par trois alternatives d’objets d’apprentiggaayant le réle « Exemple ». Ensuite, il faut
un acces paralléle a deux objets d’apprentissagec d® role « Exercice ». Puis, I'objet doit

présenter un objet d'apprentissage avec le roleordlusion ».

R_003 =
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N1:SLO N2 : LO,

N2:LO N3 : ALT,

N3 : ALT N4 : LO,

N3 :ALT N5: LO,

N3 : ALT N6 : LO,

N4 :LO N7 : PAR,

N5: LO N7 : PAR,

N6 : LO N7 : PAR,

N7 : PAR N8 : LO,

N7 : PAR N9 : LO,

N8 : LO N10: LO,

N9 :LO N10:LO;

N1 -> Content -> list (Role)] {'Introduction’},

N2 -> Content -> list (Role}] {‘Présentation’},

N4 -> Content -> list (Role)] {'Exemple’},

N5 -> Content -> list (Role)] {'Exemple’},

N6 -> Content -> list (Role)d {{Exemple’},

N8 -> Content -> list (Role) ! {'Exercice’},

N9 -> Content -> list (Role) ] {'Exercice’},

N10 -> Content -> list (Role)] {Conclusion’};
RH_4 : L’objet doit commencer par une séquence de trojstsll’apprentissage simples et

se terminer par un objet d’apprentissage avec le tdConclusion ».

R_004 =
N1:SLO N2 : SLO,
N2 :SLO N3:SLO,
N3 :SLO N4 : ANY,
N4 : ANY N5:LO;
N5 -> Content -> list (Role)] {"Conclusion’} ;

4.3. Expressivité du langage

Nous avons étudié I'expressivité du langage pgpoem nos objectifs, et nous avons réussi a
formuler toute les régles qui nous intéressenttdfois, il faut noter qu’il ne supporte pas des

régles qui intégrent des contraintes conditionselle
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Exemple :

«Si le nombre dobjets d'apprentissage d'objets d&eadix au niveau du graphe de
composition abstrait alors le nombre d’opérateursTAau niveau de ce graphe ne doit

dépasser trois»

Ceci ne présente pas une limite par rapport a moineexte d’utilisation du moment qu'il est
possible de définir plusieurs ensembles de conémilChaque ensemble peut étre congu pour
une catégorie particuliere d'objets d’apprentissdge effet, nous pouvons par exemple
considérer que les objets d’apprentissage dontdphg de composition comprend plus que
dix objets sont des objets de grande taille. Esilpossible de définir un ensemble de regles
pour les objets de grande taille qui spécifie geendbmbre d’opérateurs ALT doit étre

supérieur a trois. Ce profil peut étre formulé aédcon suivante :

R_005 =

LO -> AbstractCG -> count ('LO’) >10,
LO -> AbstractCG -> count (‘ALT’) > 3,

Dans cet extrait de profil on peut constater gujuement les objets d’apprentissage qui
comportent plus que dix objets au niveau de letaples de composition abstraits sont traités
par le reste des régles de conformité. Et ils m¢ sonsidérés comme valides que si le nombre
d’opérateurs ALT est supérieur a trois.

Les regles itératives sont une autre forme de segbe supportées par notre langage formel.
En effet, certaines regles que nous pouvons énare@ssitent I'exécution d’'un traitement
itératif.

Exemple :

« Le graphe de composition abstrait ne doit paspmmer de cycles. »

Cette régle ne peut étre exprimée avec notre landagnel. En fait, plusieurs régles de
validité par rapport au modele SIMBAD nécessitezg ttaitements itératifs. Ceci explique le
fait que nous avons isolé ces régles au niveauedplrase a part et que nous l'avons pas

considéré comme une forme de regles de conformité.

Il faut également noter que les régles doivent &@meées sur des propriétés de I'objet

d’apprentissage. Et donc certaines regles qui entch des propriétés relatives par exemple a
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'apprenant ou au modéle de domaine (et donc pabj@t d’apprentissage) ne peuvent pas

étre exprimées.
Exemple :

Tous les concepts présents dans I'objet d’appreagje composé doivent étre d’'un niveau

inférieur a trois dans le modele de domaine (ies doncepts de haut niveau).

En fait, prendre en compte dans le langage fornes dntités autres que les objets
d’apprentissage, comporte plus de risques que fagas. En effet, le langage risque de
devenir trop complexe alors que ce type de regleste trop restrictif et pas fondamental par

rapport a notre objectif de départ.
5. Notation graphique

5.1. Objectif

Communiquer les régles a respecter aux concepdesrsbjets d’apprentissage composés est
une étape importante pour permettre aux auteucsm@rendre les regles et donc d’anticiper

des la conception pour favoriser la production gtsdbconformes.

Une représentation graphique des regles doit paeraiabord de les organiser par catégorie.
En plus, elle doit permettre de simplifier la fodation de ces regles grace a une notation a la
fois expressive et concise. Ceci doit éviter unevase compréhension ou interprétation des

regles.

Certaines des regles hybrides, et spécialemergdi&ens de conception, sont naturellement
exprimées via la notation graphique. Nous défimissai-aprés les éléments d'une

représentation graphique qui tient compte de dé&reints éléments.

5.2. Conteneur pour les regles

L'idée de la notation graphique est de structuesrregles autour du graphe de composition.
Certaines regles portent sur I'objet tout enti@ralque d’autres portent sur un sommet

particulier du graphe.

Un conteneur va spécifier dans sa premiére paapeglée regles hybrides) la structure du
graphe de composition sur lequel il s'appliquec@te partie est laissée vide c’est qu'il n'y a
pas de contraintes particuliéres sur la forme dphly de composition. Si une structure est

donnée alors elle est décrite entre autres pacai@sneurs.

120



La portée du conteneur englobant est I'objet d'appssage composé a contrbler. Alors que
la portée d’'un conteneur utilisé pour décrire latre d’'un graphe de composition est le

sommet gu'il représente (le plus souvent le sonta@he ou un sommet feuille).

Les autres parties du conteneur contiennent lesesatggles qui s’appliquent sur le graphe et

classifiées en regles sémantiques, structurellsgrat’annotation.

Au conteneur est associée une étiquette qui ltbattun identifiant unique (il permet de le
désigner d’une facon unique et donc I'ensembleedées associées) et un type (objet simple
(SLO), complexe(CLO), quelconque(LO) ou n'importesfigraphe valide (ANY)).

Hybrid Rules

Semantic Rules I

Structural Rules l

Metadata Rules l

Figure 36 : Conteneur utilisé dans la notation graphique

5.3. Patrons de conception

L’expression des regles hybrides est basée suprésentation graphique. Celle-ci contient
uniquement deux formes : les conteneurs et lesatmés. Ces derniers sont représentés par
des formes circulaires. Chaque forme prend sdib&lé PAR pour représenter un opérateur
« paralléle », soit le libellé ALT pour représent@pérateur « alternatif » ou le libellé

ANY_Op pour représenter tout opérateur.

A titre d’exemple soit un ensemble de régles ddaranité (R_150) qui comporte uniquement
la régle hybriddRH_3.

RH_3: L'objet doit commencer par objet dapprentissagem@ie avec le role
« Introduction » suivi par un objet d’apprentissageec le rble « présentation ». Il doit étre

suivi par trois alternatives d’objets d’apprentiggaayant le role « Exemple ». Ensuite, il faut
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un acces parallele a deux objets d’apprentissage de role « Exercice ». Puis, I'objet doit

présenter un objet d’apprentissage avec le roleordlusion ».
Voici I'expression de R_150 en langage formel :

R_150=N1:SLO N2:LO, N2 :LO N3 : ALT, N3 :ALT N4:LO,
N3 : ALT N5 : LO, N3 :ALT N6 : LO, N4 : LO NPAR,

N5:LO N7 : PAR, N6 : LO N7 : PAR, N7 : PAR NS,
N7 : PAR N9 : LO, N8 : LO N10: LO, N9 : LO N1LO ;

N1 -> Content -> list (Role)] {'Introduction’},
N2 -> Content -> list (Role}] {‘Présentation’},
N4 -> Content -> list (Role)d {{Exemple’},

N5 -> Content -> list (Role)] {'Exemple’},

N6 -> Content -> list (Role)d {{Exemple’},

N8 -> Content -> list (Role)] {'Exercice’},

N9 -> Content -> list (Role) ! {'Exercice’},
N10 -> Content -> list (Role)] {Conclusion’} ;

Et voici la notation graphique pour cet exemple :

R_150-LO
: [%L0)
Hybrid Rules ==
*okConen el ) [ Exempla|
NELO)
— —
wLELD | WL :.!" \‘_LU‘, X b Comiam A R i o
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! \‘. - - -.
L it iRl | leidictn {3 Gty iRkt 2 Priesstie | .\_/u_'- K G e (B [;_DL';-J/" '\_L\! e
BEALTL o —— Lfsrean P o 3 | ot
- [ - o, | SOFED
y ! o
\ . S Commry- W Fosket o [ Tuarsizn )
W NE-LO| e —
*rrrea. -. :': Eueye

Semantic Rules

Structural Rules

Metadata Rules

Figure 37 : Exemple de notation graphique pour les régles décmité
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5.4. Expressivité de la notation graphique

En fait, les regles sémantiques, structurellesagtribtation sont exprimées de la méme facon
gu'avec le langage formel. Ainsi, on a a ce nivé&uméme niveau d’expressivité que le
langage formel. L’apport de la notation graphiqueeaniveau consiste en l'organisation de

ces régles par catégorie afin de faciliter leur pahension par les utilisateurs.

L'intérét majeur de cette notation est I'expresgi@s regles hybrides. Celles-ci se formulent
beaucoup plus simplement autour du graphe de catigmosll reste donc a discuter de
'expressivité de la notation graphique par rappauk regles hybrides, ce qui revient a

discuter de la capacité a décrire tout patron deegtion valide avec cette notation.

En fait, la description des régles hybrides repsseune structure qui est décrite par un
ensemble d’arcs. Chaque arc a un sommet de départsommet d’arrivée. Et les sommets
se déclinent en des objets d’apprentissage, destepés ou de sommets génériques comme

le montre cet extrait de la grammaire du langagaéb:

Graph_specification := Edge [, Edge ]*

Edge := Node Node

Node :=1d_Node : LO | SLO | CLO | Graph_Op | ANY
Graph_Op = ALT | PAR | ANY_Op

La notation graphique permet de représenter toss ééments et de leur associer les
caractéristiques que I'on souhaite. En effet, pugstp notation graphique est capable de
représenter chaque type de sommet et ainsi quedsslors elle est capable d’exprimer toute

regle hybride conformément a la grammaire du laadagmel.

Cette équivalence entre la notation graphique dangage formel permet de garantir la

faisabilité de la traduction des régles de la peeenforme vers la deuxiéme et vice versa.

6. Exemple illustratif

Supposons qu’une université a décidé d’adoptersahgion d’apprentissage en ligne pour
ses étudiants et pour son personnel. Le systemd3AIMest retenu comme support de
formation en ligne. Durant une période d’essairfaustration a constaté un taux d’abondant
assez important. Un sondage fait aupres des apypseaanontré que la majorité des critiques

concernent les objets d’apprentissage mis a lespodition.
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Cette université peut réagir en demandant a desertsxpen conception d’objets
d’apprentissage et en pédagogie, de définir ddsgégixquelles tout objet d’apprentissage
doit étre conforme pour qu'il soit accepté et adopt

Ceci va engendrer la définition d’'un ensemble dgeeen langage naturel. Ces regles doivent
étre traduites en une notation adaptée pour lemmamication aux auteurs potentiels d’objets
d’apprentissage. Ces mémes regles doivent étreerégat traduites en un langage
informatique afin d’assurer leur vérification autmique a chaque fois qu’'un objet est

proposé par un auteur.

6.1. Regles en langue naturelle

Les regles, comme nous l'avons mentionné, peuveatlé résultat de I'accumulation de
directives édictées par plusieurs entités. Par plenes deux regles suivantes peuvent étre

définies a I'échelle d’'un établissement universitai

(R1) Le nombre de concept traités au niveau du contendoit pas dépasser cing concepts.

(R2) Le nombre de niveaux d’abstraction ne doit pasadégr quatre niveaux.

Par la premiére régle I'établissement peut vouldassurer que le contenu des objets
d’apprentissage ne présente pas une surchargeticegmportante pour les apprenants. En

fait, c’est I'un des facteurs qui peuvent justifigr taux important d’abondant.

Alors que par la deuxieme regle, I'établissemenhade éviter que la composition du graphe
concret soit trés différente de la composition capfe abstrait ce qui peut engendrer certains
problémes. En effet, I'auteur peut constater queqo& obtient au niveau concret ne
correspond pas a son objectif initial. Ceci peutraner I'abandon de la conception par
réutilisation des objets d’apprentissage et dorscadéits plus €levés en termes d’efforts pour

les enseignants et donc pour I'établissement.

A I'échelle des départements d’'autres régles phésifiques aux disciplines enseignés et a
leurs spécificités peuvent étre définies. Voici exemple de trois regles qui peuvent étre

définies par un département:

(R3) Le nombre d'objets d’apprentissage au niveau daphe concret ne doit pas dépasser

vingt objets.

(R4) Chaque graphe affichable doit inclure des objeymra les roles « Introduction

« Exercice » et « Exemple ».
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(R5) Le nombre des graphes affichables ne doit passi&paing.

Le ou les responsables d’'un module spécifigue pduegalement proposer des regles
supplémentaires auxquelles les objets d’appreggsspi traitent ce module doivent étre

conformes. Les deux regles suivantes peuvent éfneies a ce niveau :

(R6) Le graphe de composition abstrait doit commenegrym objet d’apprentissage simple

ayant le role « introduction » et doit contenir abjet avec le réle « Exercice ».

(R7) Tous les graphes affichables doivent partagedtas< premiers objets d’apprentissag

D

Les regles sont donc définies par un ou par plusiguervenants. Elles peuvent étre issues
d’'une approche pédagogique et/ou d’'une expertisard_enoncés sont formulés en langage
naturel ce qui donne certes une flexibilité maisentre partie peut engendrer des risques de
mauvaise interprétation ou de confusion. Ce rigiyead plus d’ampleur lorsque leur nombre
devient éleve.

6.2. Regles en langage formel

Pour formuler les regles suivant notre notatiofailt les classifier suivant leurs catégories.
Pour notre cas d’étude nous avons des regles gurat trois catégories parmi les quatre
possibles. En fait, cet ensemble de regles neésdste pas aux aspects relatifs aux

métadonnées mais a des aspects structurels, s§oemnét hybrides.

En ce qui concerne l'aspect structurel nous avoiasre regles (R2), (R3), (R5) et (R7). Elles

sont notées de la fagon suivante :

(R2) : LO -> AbstractCG -> abstractionLevels(#

(R3) : LO -> ConcreteCG -> count(‘'LO% 20

(R5) : LO -> DeliveryGraph -> numberf§ 5

(R7) : LO -> DeliveryGraph -> similarity(‘Beginning > 2

Pour ce qui reléve de la sémantique nous avons égles (R1) et (R4). Elles sont notées de

la facon suivante :
(R1) : LO -> Content -> count(‘Concepty 5
(R4) : LO -> DeliveryGraph -> list(‘Role’}] {!introduction’, ‘Exemple’, ‘Exercice’}

Finalement, la régle (R6) est une regle hybrideegtinotée de la fagon suivante :
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(R6): N1:SLO N2 : ANY ;
N1 -> Content -> list (‘Role’)J {'Introduction’},
N2 -> Content -> list (‘Role”) {'Exercice’};

6.3. Notation graphique pour les regles

L’ensemble des régles est décrit sous la formeastgv:

R _210:CLO
Hybrid Rules
N1:S8LO N2:ANY

N1->Content->list(Role) D{ ‘Intreduction” ) N2->Content->list(Role) ;-{ ‘Exercice’}

Semantic Rules ]

LO -> Content -> count(‘Concept™) < 5

LO ->=DeliveryGraph -= list(‘Role’) = {‘introduction’, ‘Exemple’, ‘Exercice’}

Structural Rules ]
LO -> AbstractCG -= abstractionLevels()< 4

LO -> ConcreteCG == count(*LO") < 20
LO -> DeliveryGraph ->number() £ 5

LO -> DeliveryGraph -> similarity(‘Beginning’) = 2

Metadata Rules

Figure 38 : Notation graphique de régles de conformité

6.4. Vérification automatique des regles

Plusieurs arguments justifient le recours a l'awtsation de la vérification des regles de
conformité. D’abord, la vérification manuelle comtgoplusieurs risques tels que I'oubli de la
vérification de la conformité par rapport a uneleegu I'erreur en considérant ce qui est
conforme comme non conforme ou l'inverse. De phiide nombre de regles est éleve ou le
nombre d’objets d’apprentissage est élevé l'autma@bn doit permettre de gagner un temps
considérable. Nous pouvons ajouter a ceci le fait dans un processus de conception itératif
et incrémental d'objets d’apprentissage composésnte c’'est le cas dans notre approche
d’assistance, faire passer I'objet au niveau deguwhatération au test de la conformité d’'une

facon non automatisée peut décourager I'auteuoptadcette approche.
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Ainsi, I'automatisation est un élément clé dangena@pproche. Pour y parvenir nous avons
fait recours a la programmation en F-logique (lagigqle frames) pour formuler les regles.
Ensuite, la vérification automatique se fait parsyatéme tel qu’Ontobrokedans notre cas.
Les détails concernant la F-logique et Ontobrokeorst présentés dans le chapitre suivant sur

la partie expérimentale.

Voici la fagon avec laquelle les différentes reglesont exprimées en F-logique :

(R1) FORALL LO,R,C,N LO:R1Conforms<- LO[hasContent@$R{¥:] and count(LO,C,N)

and lessorequal(N,5).

(R2) FORALL LO,G,L,N LO:R2Conforms<- LO[hasGraph->G]dp_g_levels(G,L) and
count(G,L,N) and less(N,4).

(R3) FORALL LO,G,V,N LO:R3Conforms<- LO[hasConcreteGrafs) and
p_cg_vertices(G,V) and V:AtomicLearningObject aodnt(G,V,N) and less(N,20).

(R4) FORALL LO,G LO:R4Conforms<- LO[hasDeliveryGraph-8%and
p_dg_existsRole(G,”introduction”) and p_dg_exist#G,"exercise”) and

p_dg_existsRole(G,’example”).

(R5) FORALL LO,G,D,N LO:R5Conforms<- LO[hasGraph->G]dp_g_dg(G,D) and
count(G,D,N) and less(N,5).

(R6) FORALL LO,R,C1,C2,V LO:R6Conforms<- LO[hasConteffe®ercise”)->>C1] and
LO[hasRoot ->V] and V[hasContent@ (“introduction”p> C2].

(R7) FORALL LO,R,G,N LO:R7Conforms<- LO[hasDGrah->G]dn
p_dg_beginSimilarity(G,N) and lessorequal(2,N).

Il faut noter que nous avons défini des prédicpésimlisés. Nous avons donné des noms a ces
prédicats qui commencent par « p_ ». Par exemplg, Ipvels(X,Y) est un prédicat qui
indique que le graphe de composition X a Y nivedi@bstraction. Sans la définition de ces
prédicats la formulation de la conformité aux régsera une tache tres difficile avec les

prédicats de base de la F-logique.

o www.ontoprise.de/en/home/products/ontobroker/
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7. Conclusion

Tout au long de ce chapitre nous avons traitéedi#éérents éléments relatifs a la phase
d’analyse de la conformité des objets d’apprengissaomposés par rapport a un patron de
conception (ensemble de régles). Nous avons s@ulignportance de cette phase dans un
processus de conception d'objets d’apprentissagas Mvons également présenté une étude
des différents aspects qui peuvent étre controdgsdes regles de conformité avec des

exemples a I'appui.

Par la suite, nous avons introduit le langage foeedescription de regles via sa grammaire
et en reprenant les différents exemples énoncémngage naturel en les décrivant en langage
formel. Nous avons également introduit une notatgraphique plus adaptée pour la
communication des regles de conformité aux autds differents éléments de structuration
et de description de patrons de conception onné&teduits. L’expressivité du langage formel
et de la notation graphique a été discutée. Emiiys avons terminé le chapitre avec un

exemple complet qui dévoile les différents élémeaitatifs a la vérification de la conformité.

Dans le chapitre suivant nous allons, entre auprésenter et discuter les différents éléments

relatifs a l'implémentation et a I'expérimentatiaflu module de la vérification de la

conformité et plus largement de notre approche.
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