
Ontologies 

 
 
 

pour l'enseignement des 
mathématiques 

Cyrille Desmoulins 
Laboratoire LIG 
Équipe metah 



2 

Qu'est-ce qu'une ontologie ? 
« Une ontologie est une spécification formelle et explicite 

d'une conceptualisation partagée [d'un univers]»  
Studer, Benjamins & Fensel, 1998 

�� Une conceptualisation  
–� Représentation abstraite d'un univers par un choix de 

concepts et leurs relations. 
Elle est indépendante du vocabulaire utilisé et de situations 

particulières. 

�� Partagée 
–� L'ontologie représente la connaissance consensuelle d'un 

groupe de personnes. 
–� L'ontologie fixe la limite de ce que la communauté se 

reconnaît en commun 

�� Formelle 
–� L'ontologie est interprétable par un ordinateur, en 

respectant la sémantique qu'y met l'humain. 

�� Explicite  
–� Une représentation externe à l'ordinateur et à l'humain 

 



Une conceptualisation  
Exemple : l'univers des blocs 

�� Deux conceptualisations, 
deux ontologies différentes 
–� La première avec le concept 

de table 
–� La seconde sans. 

�� Les deux conceptualisations 
peuvent représenter 
l'univers particulier de 
l'exemple 

�� Conceptualisation 1 
–� Objets : blocs, main, table 
–� Relations : sur, sous, 

surTable, etc. 
�� Conceptualisation 2 

–� Objets : blocs, main 
–� Relations : sur, sous, etc. 
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Une 
représentation 
formelle :  
Matthew dans 
l'ontologie 
« Généalogie» 
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Autre 
représentation 
formelle :  
ontologie 
Harry Potter 



Une représentation explicite  
Exemple du Web sémantique 

Tim Berners-Lee, Une vision du futur (en 1994!)
http://www.w3.org/Talks/WWW94Tim/ 

Le WEB (qu'il invente en 1990) 
�� Très peu d'information compréhensibles par les 

machines 
–� Le sens est à la charge des utilisateurs humains 

�� Un monde plat, rasoir et vide de sens 
–� Des ressources et des liens 

�� Alors qu'implicitement beaucoup d'informations 
et de connaissances sont présentes 
�� ajouter du sens au ressources et aux liens du WEB 

�� Le Web sémantique 
6 
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WEB sémantique? 

W3C Semantic Web Activity, Koivunen and Miller, 2001 

Web actuel Web Sémantique 

Les ontologies 

Software  
ontology 

Person  
ontology 



Exemples 

Ontologies pour donner du sens au WEB 
�� Le site de l'office du tourisme de 

Saragosse 
http://www.zaragoza.es/turruta/Turruta/fr/
detalle_Ruta 
�� Geonames : sémantique géo-localisée 
http://www.geonames.org/ 
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Ontologie en philosophie 
�� Etymologie : du grec 

–� o�, o���	 (ontos) : participe présent du verbe être 
–� �
��	 (logos) : parole, discours 
Étude de l'être en tant qu'être, propriétés générales de ce qui 

existe 
 
�� Définitions 

–� Partie de la philosophie qui a pour objet l'étude des propriétés 
les plus générales de l'être, telles que l'existence, la possibilité, 
la durée, le devenir. 

–� Théorie sur l'être; ensemble de vérités fondamentales de l'être 
Source : trésor de la langue française informatisé atilf.atilf.fr 
 

�� Sous-partie de la métaphysique avec la théologie (Dieu), la 
cosmologie (le Monde), la psychologie (l'Âme). 
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Les composants d'une ontologie 
�� Éléments taxinomique 

P� Concepts 
–� Leurs diverses appellations  
–� Leur définitions en langue naturelle 
–� Leur définition logique par rapport aux autres concepts 

P� Relations de sous-classe 
P� Instances 

�� Éléments sémantique 
–�Relations entre classes 

P� Définies par leur nom, domaine et co-domaine 
P� Sous-relations possibles 

–�Axiomes (contraintes) 
P� Conditions de validité des concepts et des 

relations entre concepts 



Exemple 
d'ontologie 
OWL  
 
Généalogie 
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Comment construire une 
ontologie? 

�� Des méthodes 
–� Inspirées des méthodes de 

développement logiciel 
–� Mais l'ontologie n'est pas que 

du code. 
P� Représentation d'une 

connaissance, interprétée 
par un humain 

P� Conceptualisation résultant 
d'un consensus d'une 
communauté. 

–� Des principes spécifiques 
P� Pragmatiques 
P� Théoriques 

�� Un partage entre humains 
qui s'étend 
–� Une volonté de partage de 

connaissances suffit 
–� Pas besoin d'une 

formalisation pré-existante  
ni d'un consensus explicite 

–� L'ontologie précise la 
frontière  
P� de ce que la communauté 

partage  
P� Et de ce qu'elle ne partage pas  

–� Construire l'ontologie permet 
de faire avancer cette 
frontière. 
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Exemple de méthodologie 

Capture des besoins 

Analyse des sources d'information Conceptualisation 

Vérification 

Correction 
Documentation de l'ontologie 
conceptuelle 

Formalisation 

Validation Raffinement 

Documentation  
de l'ontologie  
formelle 

Implantation Déploiement 
Test et expérimentation 
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Principes d'ingénierie des ontologies 

Principe d’ingéniérie Description du principe 

Clarté/Objectivité  
(Gruber, 93)  

Il faut accompagner les termes de l'ontologie de définitions 
objectives et documentés en langage naturel. 

Complétude/Perfection 
(Gruber, 93)  

Une définition exprimée par des conditions nécessaires et 
suffisantes est préférable à une définition partielle. 

Cohérence (Gruber, 93)  Une ontologie cohérente doit permettre des inférences 
conformes à ces définitions. 

Extensibilité monotone 
maximale (Gruber, 93)  

L'ajout de nouveaux concepts à l'ontologie ne doit pas 
entraîner la révision des définitions existantes.  

Engagements ontologiques 
minimal (Gruber, 93)  

Minimiser les affirmations sur le domaine à modéliser. 

Distinction ontologique 
(Borgo et al., 96)  

Spécialiser les concepts tant que l'on peut leur appliquer le 
critère d'identité 

Modularité minimale 
(Bernaras et al., 96)  

Minimiser les couplages entre arbres conceptuels 
(ontologies vues comme des modules).  

Distance sémantique 
minimale (Arpirez et al., 98)  

Minimiser la distance entre les concepts enfants de mêmes 
parents. 

Normalisation des termes 
(Arpirez et al., 98) 

Normaliser les termes dès que cela est possible afin 
d'assurer une uniformité dans la façon de les libeller. 



Une ontologie des contenus des 
programmes scolaires 
�� Représenter les connaissances mathématiques 

enseignées pour 
–� Référencer des objets informatiques support 

d’activités mathématique 
–� Les rechercher 
–� Pour un élève donné 

P� Caractériser ses réponses  
P� Mémoriser ses connaissances  
P� Lui proposer des activités en fonction de ses 

connaissances 

–� Répartir les élèves en groupes cohérents 
–� … 

�� Exemple : Geoskills dans InterGeo 
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��Une utilisation établie de la géométrie dynamique 
�� Le partage pourrait être important 

�� Mais reste limité par les barrières des formats et des langues 

�� Intergeo 
�� �.�&/2-!4�$%�F#()%2�#/--5.�
�� Une plateforme d’échange 
�� Une communauté 

�� ... au niveau de l’Europe 
�� Inter-curriculum 
�� Multilingue 

Géométrie Dynamique Interoperable�

2 



Scénario idéal�

��Un enseignant Espagnol a produit 
�� Une construction Cabri-Géomètre 
�� Sur le théorème de Thales  
�� Il le met à disposition sur i2geo.net 

��Un enseignant Ecossais voudrait  
�� Des ressources interactives 

�� sur les homothéties («�enlargement�») 
�� et les mesures 

�� Il cherche sur i2geo.net 

��Cela devrait correspondre  
��Quel texte doit-il entrer? 3 



��Un double objectif 
�� Sémantique : exprimer le sens des concepts 

géométriques et leurs relations 
�� Linguistique : leur attacher des noms communs, rares, …, 

dans différentes langues/régions 

��Composée 
�� De notions 
�� De compétences 

�� Un verbe 
�� Des notions 

�� De niveaux scolaires 

GeoSkills�
Une ontologie des curriculums en géométrie�

TOPICS 
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GeoSkills : exemple�

constructSegmentDividedIntoEqualParts 

C
O

M
PETEN

C
Y

 
 

verb: construct 
  (geometric competency) 

has-topic: intercepting-lines-theorem 
has-topic: parallel-lines 
has-topic: segment 

fr: construire un segment divisé en 
parts égales 
fr: diviser un segment parts égales 

InterceptTheorem 

parent: theorem 

refers-to: enlargement 
2%&%23�4/
���#/.F'52!4)/.�
refers-to: ratio... 

fr: Théorème de Thalès 
en: Intercepting lines theorem 
es: Teorema de Tales 
de: Strahlensatz 

belongs to: France 3ème, ESO 

TO
PIC

 



Exemple de résultat�
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En résumé�

7 

PythagorasTheorem 

TO
PIC

 

parent: theorem 

refers-to: right triangle 
refers-to: length 

fr: théorème de Pythagore 
en: Pythagoras theorem 
es: teorema de Pitágoras 



�Capacité�: «�construire un triangle connaissant la longueur 
d'un côté et les deux angles qui lui sont adjacents�»�



Les apports de l’ontologie geoskills 
pour référencer les ressources 
�� Un référentiel unique et stable, indépendant 

des dénominations et relié aux programmes 
�� Un référentiel sémantique  

–� Organisation des notions entre elles 
–� Organisation des capacités entre elles et par rapport 

aux notions 

�� Qui permet des services sémantiques 
–� Cohérence 
–� Classification automatique de capacités 
–� Définition rapide de thématique par lien avec les 

notions et les catégories de capacités 
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Les attentes supplémentaires sur une 
de l’ontologie des capacités/notions 
�� Lier sémantiquement les capacités entre elle 

–� capacité plus générale qu’une autre 
–� pré-requis entre capacités 
–� … 

�� Plus de sémantique entre les notions 
Par exemple 
–� Définitions d’une droite par rapport à d’autres objets 
–� Expressions algébriques construites sur d’autres types 

expressions 
–� .. 

Pour pouvoir étendre les recherches 
« mathématiquement » 
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Représentation ontologique 
d’une organisation 
praxéologie 
Cyrille Desmoulins 
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Des ensembles  
et leurs éléments 

T1 τ1 �1 Θ1 

Types de  
Tâches 

Techniques Technologies Théories 

T2 

T3 
τ2 

τ3 

�2 

�3 

Θ2 

Θ3 



Description des éléments d’une praxéologie 
Types de tâche T 

 Un type de tâche T est définie par un verbe (genre de tâche) et un type 
d’objet mathématique 

Technique τ 

 Une technique τ est composée de plusieurs types de tâches (Ti) organisées par 
des opérateurs d’ordonnancement (//, et , ou).  

Technologie � 

!   Une technologie atomique est une règle exprimée par une implication ou 
équivalence. (Théorème, loi, propriété, règle du contrat didactique) 

!   Une technologie peut se composer d’autres technologies 

Théorie� 

 Une théorie Θ a une dénomination unique 

 



Des relations entre éléments d’une praxéologie 

Relations T/τ 

!   Un type de tâche T est accomplie par une ou plusieurs techniques τ  

!   Une technique τ accomplit un et un seul type de tâche T  

Relations τ/� 

!   Une technique τ est justifiée par une et une seule technologie� 

!   Une technologie �justifie une ou plusieurs techniques τ 

Relations �/Θ 

!   Une technologie �est intégrée dans une théorie Θ 

!   Une théorie Θ intègre une ou plusieurs technologies� 



Relations entre les éléments d’une praxéologie 

Est accomplie par  

Accomplit   

Est justifiée par  

Justifie   

Est intégrée par  

Intègre   

Types de 
Tâches 

Techniques Technologies Théories 

T1 τ1 �1 Θ1 

T2 

T3 

τ2 
τ3 �2 �3 Θ2 

Θ3 



Relations entre les éléments d’une praxéologie 

est accomplie par  

Accomplit   

Est justifiée par  

Justifie   

Est intégrée par  

Intègre   

Intervient dans   

   Contient   

Principes, Axiomes, 
Règles du type  
Si … alors … 
… ssi …  Genres  

de tâche 
Objet 
mathématique 

T1 
τ1 �1 Θ1 

T3 

τ2 

τ3 

�2 

�3 

Dénomination 

Types de 
Tâches 

Techniques Technologies Théories 

Composant de 

T2 



Tra-eq2.pn  

Types de 
Tâches 

Techniques 

τra-eq2.pn  

τra-eq2.devdisc 

τra-eq2.rac  

τra-eq2.disc 

Tra-eq2.car  

Technologies 

Règle du  
produit nul 

est accomplie par  
est justifiée par  

Tra-eq2  
es

t u
n 

so
us

-ty
pe

 d
e 

Tra-eq2.dev-trin 

τra-eq2.rac.c 

τra-eq2.fact 

Tra-eq2.car.c 

Tra-eq2.fact 

Tra-eq.trin  

Définition de  
la racine carrée 

Discriminant 



τra-eq2.pn  

τra-eq2.rac  

τra-eq2.rac.c 

τra-eq2.fact 

τra-eq2.disc 

τra-eq2.devdisc 

Tra-eq2  

Tra-eq2.pn  

Tra-eq2.car  

Tra-eq2.car.c 

Tra-eq2.fact 

Tra-eq.trin  

Tra-eq2.dev-trin 

Types de 
Tâches 

Techniques 

Règle du  
produit nul 

Technologies 

Définition de  
la racine carrée 

Discriminant 

Distributivité 

est accomplie par  
Est justifiée par  

es
t u

n 
so

us
-ty

pe
 d

e 



τra-eq2.pn  

τra-eq2.rac  

τra-eq2.rac.c 

τra-eq2.fact 

τra-eq2.devdisc 

τr-eq2.fact  = (Tmvt-ad , Tfact, Tr-eq2.pn)  

Tra-eq2  

Tra-eq2.pn  

Tra-eq2.car  

Tra-eq2.car.c 

Tra-eq2.fact 

Types de 
Tâches 

Techniques 

Tfact. 

Contient   

Intervient dans   



τra-eq2.pn  

τra-eq2.rac  

τra-eq2.rac.c 

τra-eq2.fact 

τra-eq2.disc 

τra-eq2.devdisc 

Tra-eq2  

Tra-eq2.pn  

Tra-eq2.car  

Tra-eq2.car.c 

Tra-eq2.fact 

Tra-eq.trin  

Tra-eq2.dev-trin 

Types de 
Tâches 

Techniques 

Règle du  
produit nul 

Technologies 

Définition de  
la racine carrée 

Discriminant 

Distributivité 

est accomplie par  
Est justifiée par  

es
t u

n 
so

us
-ty

pe
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e 

Tfact. τfact1 



Ontologie des mathématiques? 
�� Un projet très ambitieux! 
�� OpenMath : une premier stade 

P� Une syntaxe générale d’objet mathématique 
–�Opérateur, paramètre, etc. 
–� Basée sur XML 

P� Une sémantique basée 
–� Sur la sémantique générale des primitives 
–� Sur des axiomes formels / autres objets 
–� Sur une description en langage naturel 

P� MathML (norme W3C) définit la présentation de 
l’objet mathématique à l’écran 

P� OmDoc réunit OpenMath et MathML 

�� Mais pour quel usage? 22 



Une ontologie des publications sur 
l’enseignement des mathématiques? 
�� Pour quels usages? 

�� Ce qui ne convient pas 
�� Nos ontologies des programmes scolaires 

�� Ce qui est disponible 
�� OpenMath 
�� Partie 510 de la classification documentaire de 

Dewey (dernière mise à jour) 
�� Environ 500 éléments 
�� Jusqu’à 6 niveau de classification 
�� Mais une décomposition thématique, peu sémantique 
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