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Résumé

Résumé

L’utilisation des technologies du Web dans les métiers de la formation permet
d’envisager de nouvelles approches d’apprentissage. Toutefois la qualité de ces

approches dépend de leur capacité a fournir aux apprenants, des contenus

pédagogique adaptés a leurs besoins et aussi a leurs préférences.

Pour faciliter I'adaptation des formations a des publics différents et évolutifs, il est
nécessaire de choisir des configurations de base qui soient les plus « adaptables »
possibles dans le nouveau contexte tout en mettant en évidence les adaptations a

réaliser.

Les applications sont particulierement importantes dans le domaine de
I'enseignement a distance « e-learning » qui peuvent nécessiter de telles adaptations
quasiment au cas par cas en fonction des acquis des apprenants a une formation,

voire a un suivi « dynamique » de leur succés dans la formation.

Dans cette optique, nous proposons une approche qui répond a la problématique :
adaptation dynamique des contenus pédagogiques au profil de réussite d'un

apprenant.

L’approche proposée dans cette these consiste a faire collaborer 1'expertise i.e, la
modélisation du domaine faite par les experts du domaine que sont les enseignants,

d’une part et I'expérience i.e, les traces d’utilisation du systeme, d’autre part.

Nos travaux portent donc sur deux domaines complémentaires avec la
représentation explicite des connaissances du domaine en utilisant les ontologies,
permettant une meilleure représentation sémantique et facilitant la communication
entre la machine et les utilisateurs, et la réutilisation de I'expérience en utilisant le

paradigme de Raisonnement a Partir de Cas (RaPC).



Résumé

Il s’agit, en fait, de la génération automatique de cours adaptés au profil (besoins,
connaissances antérieures, préférences) d'un apprenant particulier; par la
réutilisation et le partage d’expériences concrétes issues de précédentes sessions
d’apprentissage des apprenants ayant des profils similaires au profil de cet
apprenant. Les traces de ces expériences sont exploitées par un mécanisme de RaPC
pour proposer a l'apprenant des activités pédagogiques adaptées a son profil et

ayant le plus de chance de lui permettre de réussir.

L’approche a été appliquée pour l'enseignement de la méthode MERISE dans le

cadre d'un projet campus numérique.

Mot clés: Environnement Informatique pour 1’Apprentissage Humain (EIAH),
apprentissage adaptatif, objets pédagogiques, modélisation apprenant, ontologies,
Raisonnement a Partir de Cas (RaPC), réutilisation de l'expérience, partage de

'expérience.
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Abstract

The use of web technologies in the jobs of training leads to the emergence of new
learning approaches. However, the success of these approaches depends on their
capacity to be provided with courses adapted to learners intentions and learners

profiles.

In order to ease the challenging issue of the adaptation of trainings to different and
diversified audiences, it is necessary to choose some basic and core configurations
that are as flexible as possible to meet different environments while highlighting

some local adjustments to be achieved.

In this context, we propose a computational approach addressing this issue by
providing an adaptive training delivery framework. The approach relies on case-
based reasoning (CBR) as a problem solving method whereby cases are used rather
than a prohibitive number of rules to store knowledge, i.e., experience. CBR is indeed
accepted as one of the mainstream paradigms in artificial intelligence since it
represents both knowledge and reasons about it. This choice is further motivated by
the fact that the process of adaptation to different audiences is built on the traces left
by previous learning tasks and practices that can be stored and automatically
retrieved. Moreover, to address the crucial and pending issue of case indexing in
CBR, we use ontologies to model and index the learning objects that represent the
trainings core, thus reducing the retrieval process and improving search. An
illustration of the approach concerns MERISE teaching in the context of a project of e-

learning.

Keywords: Web-based learning environment, adaptive hypermedia, learning objects,
modeling learner, ontologies, Case-Based Reasoning (CBR), experience sharing,

reusing experience.
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Introduction

Introduction

Les universités et les centres de formation se posent aujourd’hui la question de
I'Internet en tant que « moyen de renouveler une relation pédagogique mise a mal
par les effectifs et 'hétérogénéité croissante des étudiants » [Reverchon, 2000],
[Crozat, 2002], [Selwyn, 2007], [Uduma et al., 2007] et [Paquette et al., 2008].
L’utilisation des technologies du Web dans les métiers de la formation [Der-Thanq
et al., 2007] et [West et al., 2007] permet d’envisager de nouvelles approches et de
nouveaux contextes d’apprentissage. Toutefois la qualité du service pédagogique
rendu dépend de la capacité de ces nouvelles approches a fournir aux apprenants,
des contenus et des parcours pédagogiques adaptés a leurs besoins et a leurs
profils. Le développement de systemes d’apprentissage adaptatifs vise a répondre
a cet objectif. L'enjeu de la recherche est d'une part de savoir identifier et
représenter les connaissances concernant le profil et les objectifs de 'apprenant et
d'autre part d'identifier, de représenter et de savoir adapter les connaissances

concernant les contenus de formation possible a construire pour satisfaire les

besoins de l'apprenant.

Les Environnements Informatique pour 1’Apprentissage Humain (EIAH)
Doivent étre congus pour individualiser I'apprentissage. Dans le cas d'un EIAH,
c'est compliqué de penser a l'idée de « transfert » (en effet, il n'y a pas d'enseignant
référent particulier) et il convient de prendre radicalement le point de vue de

I'apprenant.

Depuis l'avenement de l'Internet, le Web est l'environnement principal

d'apprentissage a distance que ce soit dans des versions traditionnelles (e-
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learning) ou massives (MOOC!). Ce mouvement a favorisé 1'émergence de travaux
sur la formation ouverte et a distance (FOAD), avec la normalisation des
ressources et le développement de technologies standards (HTML, XHTML, XML,
RDF?, LOM3, SCORM?, IMD-LD?, etc.), ainsi que les usages liés aux plates-formes
de formation a distance. Pour faire face aux nécessaires adaptations liées a la
variété des contenus, des situations d'apprentissage et des profils des apprenants,

les recherches se sont focalisées notamment sur les systémes hypermédias

dynamiquement adaptatifs.

Ces systémes se distinguent par le fait qu’ils permettent de construire des
contenus pédagogiques dynamiquement et qu’ils adaptent ainsi l'offre de
formation,en fonction des regles pédagogiques et des interactions des apprenants

[Delestre, 1998], [Bouzeghoub, 2005], [Battou, 2008].

Ces travaux cherchent a adapter les contenus comme les parcours a partir de
regles expertes mais échouent souvent a prendre en compte les situations
singulieres, variées et dynamiques. Nous proposons d'explorer les possibilités
d'adaptation s’appuyant sur le paradigme de raisonnement a partir de cas (RaPC).
Cette approche est intéressante pour deux raisons complémentaires : elle permet

d'une part d'adapter a partir des connaissances existantes et d'apprendre

continuellement a partir de chaque nouvelle expérience réussie.

Le RaPC est 'un des paradigmes proposés par l'intelligence artificielle (IA)
pour la résolution de probleme. Il a donc pour particularité de faire intervenir des
cas déja résolus pour résoudre un nouveau probléme. Il integre donc en lui-méme

un processus d’apprentissage.

Il s’agit, en fait, de la génération automatique de cours adaptés au profil
(besoins, connaissances antérieures, préférences) d'un apprenant particulier ; par

la réutilisation et le partage d’expériences concretes issues de précédentes sessions

IMOOC : Massive Open Online Courses

2RDF : Ressource Description Framewor

3LOM : Learning Object Metadata

4SCORM : Sharable content Object Reference Model

5IMS-LD : Instructional Management Systems Learning Design
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d’apprentissage des apprenants ayant des profils similaires au profil de cet
apprenant. Les traces de ces expériences sont exploitées par un mécanisme de

RaPC pour proposer a l'apprenant des activités pédagogiques adaptées a son

profil et ayant le plus de chance de lui permettre de réussir.
Organisation du document

Ce document est composé de cing chapitres.

Le Chapitre 1 est consacré au positionnement scientifique de nos travaux, ainsi
qu’a la précision de notre problématique de recherche. Il s’agit de se focaliser sur
I'adaptation en EIAH. Ainsi présentons nous les mécanismes d’adaptation
déployés a travers 1'étude de quelques systémes hypermédias adaptatifs. La

synthese de cette étude a mené a la problématique générale de notre travail.

Le Chapitre 2 présente les approches sue lesquelles s’appuie notre travail. D’une
part, les ontologies qui permettent une meilleure représentation sémantique des
connaissances, et d’autre part, le paradigme du Raisonnement a Partir de Cas

(RaPC) sur lequel se fonde notre stratégie d’adaptation.

Le Chapitre 3 détaille notre approche. Il présente le principe et les objectifs qui ont
guidé a la définition de l'approche ainsi que les éléments qui la compose,

notamment I’architecture fonctionnelle du systéme proposé.

Le Chapitre 4 est consacré a l'illustration de I'approche proposée a travers des
scenarios d’usages.

Le Chapitre 5 expose une expérimentation de I'approche dans le cadre d"un projet
campus numérique.

La Conclusion propose une synthese de ce travail, donne ses limites et précise des
perspectives de recherche.



Chapitre 1 Adaptation et EIAH

Ce chapitre dresse un positionnement scientifique de notre travail. Il s’agit de se

focaliser en premier lieu sur l'adaptation en EIAH. Nous distinguons deux
approches d’adaptation et nous mentionnons les différents types d’adaptation
possibles dans un EIAH. Ensuite, nous montrons les mécanismes d’adaptation

déployés a travers I'étude de quelques systemes hypermédias adaptatifs.

Chacun de ces systemes est décrit selon trois composants essentiels : « modele
de domaine », « modele de 'apprenant » et « modele d’adaptation ». Une syntheése
de I'étude de ces systemes qui a mené a la problématique générale de notre travail

est également présentée.
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Chapitre 1 Adaptation et EIAH

1. Les Environnements Informatiques pour
I’ Apprentissage Humain (EIAH)

Le champ de recherche qu'est 'EIAH s’est développé a la fin des années 70
avec l'application de I'IA (Intelligence Artificielle) au domaine de 1’éducation. Ce
domaine de recherche a pour but la conception d’environnements informatiques
d’apprentissage, généralement individuels, qui utilisent une représentation
explicite des connaissances et une modélisation de I'apprenant pour proposer une
intervention dynamique du systeme, adaptée a la situation et aux compétences de

I'apprenant.

Ce champ de recherche nécessite la collaboration de disciplines aussi diverses
que I'IA, la didactique, les sciences de 1'éducation et la psychologie cognitive, dans
le but de définir les meilleures conditions pour favoriser l'apprentissage. Les
sciences cognitives apportent des connaissances sur le fonctionnement cognitif en
situation d’apprentissage, ainsi que des outils d’évaluation, la didactique et les
sciences de I'éducation apportent une réflexion approfondie sur les connaissances
et leur enseignement. Enfin, 'ITA propose toute une gamme d’outils dont le
paradigme RaPC pour offrir des interventions et des situations adaptées a

I'apprentissage ainsi qu'une interaction souple entre 'apprenant et le systéme.

1.1 Qu’est ce qu'un EIAH

Pour Balacheff [Balacheff, 1997], les EIAH sont des systemes coopératifs
d’apprentissage qui intégrent comme acteurs des enseignants ou formateurs, et
des apprenants, et qui offrent de bonnes conditions d’interaction a travers les
réseaux entre agents humains et agents artificiels, ainsi que de bonnes conditions

d’acces a des ressources formatives distribuées, humaines et/ ou médiatisées.

Pour Tchounikine [Tchounikine, 2004], les EIAH sont concus dans le but de
favoriser 1'apprentissage humain, c'est-a-dire la construction de connaissances

chez un apprenant.
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Grandbastien [Grandbastien, 2006] définit un EIAH comme un environnement
qui mobilise des agents humains (éleve, enseignant, tuteur) et artificiels (agents
informatiques) et leur offre des situations d’interaction, localement ou a travers les
réseaux informatiques, ainsi que des conditions d’acces a des ressources
formatives (humaines et/ou médiatisées). Cette méme définition souligne qu’'un
EIAH comprend les questions scientifiques et technologiques soulevées par la
conception, la réalisation et I'évaluation de ces environnements, ainsi que la

compréhension de leurs impacts sur la connaissance, la personne et la société.
1.2 Importance des EIAH

L'importance des EIAH n'est aujourd'hui plus a démontrer, les multiples
recherches et études proposées dans la littérature sont les meilleures preuves.

Cette importance est résumée par les points suivants :

e Un EIAH permet d’individualiser I'enseignement : Il s’agit notamment du
volet lié a 'adaptabilité et a I'individualisation des contenus pédagogiques
aux besoins des différents apprenants. En se basant sur un modéle
d’apprenant, un EIAH peut adapter le contenu, la navigation et la

présentation du contenu pédagogique a chaque moment de I'apprentissage.

e Un EIAH permet le suivi et la gestion des parcours : des dispositifs logiciels
de suivi et de gestion des apprenants et de leurs parcours d’apprentissage
peuvent étre intégrés dans un EIAH. Ils permettent a la fois de décharger le
formateur de taches de gestion des parcours, de faciliter I'individualisation
des apprentissages et l'acces aux ressources formatives en auto-

apprentissage [Mellet, 2006].

e Un EIAH permet de faire des économies d’échelle sur les ressources : les
recherches effectuées sur le domaine des EIAH ont permis de mettre en
place des standards et normes facilitant la réalisation de ressources
pédagogiques autonomes, interopérables et réutilisables tout en prenant en
compte la diversité des systemes utilisés. Ceci a permis d’optimiser les
ressources pédagogiques réalisées en réduisant les cotits de production et

de maintenance.
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e Un EIAH permet de mieux penser l'acte d’enseigner : il offre un modéle de
décomposition du processus d’enseignement basé sur trois composantes
principales : le contenu (sa présentation, sa navigation), le modele de
I'apprenant et la composante d’adaptation. Cela permet de mieux expliciter

et mieux représenter le processus afin de I'améliorer.

e Un EIAH nécessite l'exploitation des traces réalisées par ses apprenants :
I'exploitation permet non seulement de produire des éléments intéressants
pour la modélisation comportementale ou conceptuelle, mais aussi une
personnalisation pertinente des EIAH par la production de feedbacks ou
évolution des interfaces. Différents procédés liant compréhension,

formalisation et action sont pris en compte [Settouti, 2006].

e Un EIAH permet de scénariser l'activité pédagogique de 'apprenant : il
offre la possibilité a I’enseignant de définir des parcours adaptés destinés
aux apprenants et a leurs objectifs pédagogiques. L'approche par les
scénarios permet de batir des situations d’apprentissage personnalisées par

les enseignants [Ferraris, 2005], [Settouti, 2006].
1.3 Adaptation en EIAH

L'adaptation constitue un défi majeur en matiere d'EIAH pour des utilisateurs
aux profils tres divers, tenant des roles distincts, exprimant des besoins et centres
d’'intérét différents, dans des contextes d’apprentissage variés, entres autres.
L’adaptation des systemes d’apprentissage est donc indispensable. Elle permet,
notamment, de satisfaire les besoins spécifiques des apprenants, d’accomplir leurs
objectifs d’apprentissage et de s’adapter aux contextes spécifiques des différentes
communautés. L’adaptation permet aussi de ne pas submerger l'apprenant

d’informations qui ne sont pas pertinentes pour lui [Ouraiba et al., 2009].

Selon Boticario et Santos [Boticario et Santos 2007], I'adaptation dans un EIAH
consiste a créer une expérience d’apprenant ajustée volontairement aux différentes
conditions tels que les contenus disponibles, les caractéristiques personnelles et les
centres d'intéréts, les connaissances pédagogiques, les interactions des apprenants,

les productions des processus d'apprentissage réels, la similitude avec les pairs,
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entres autres. Cette expérience s’étalant sur une période de temps avec une
intention d’augmenter la réussite selon certains critéres prédéfinis tels que,
l'efficacité de I'apprentissage, le score obtenu, le temps écoulé, le cotit économique,

la participation et la satisfaction des utilisateurs.

N

Selon Burgos [Burgos, 2008], il y a de nombreux aspects a prendre en
considération pour une adaptation efficace, tels que l'interface utilisateur, les
ressources d’apprentissage, les processus d'apprentissage, etc. Il existe une vaste

collection d'approches d'adaptation dans les EIAH.
1.3.1 Approches d’adaptation

Plusieurs approches sont présentées dans la littérature et définissent le type

d’adaptation utilisés.
Nous distinguons deux approches principales :

A. Approche systémique

Cette approche [Edmonds, 1981], [Balla, 2004] stipule qu’'on dispose de

trois types de systémes et qui sont :

e Un systéme adapté : c’est un systéeme qui prend en compte un profil
d'apprenant ou un groupe d'apprenants définis préalablement a sa
mise en place. Les techniques d'adaptation sont appliquées durant la
phase de conception du systeme c'est-a-dire a l'initialisation du

systeme. Par conséquent 1'adaptation n’est pas individualisée.

o Un systéeme adaptable: cest un systeme qui s’adapte

automatiquement a chaque instant, aux modeles apprenants. Le

suivi des comportements.

e Un systéeme adaptatif : cest un systeme qui s'adapte
automatiquement a chaque instant, aux modeles apprenants. Le
suivi des comportements de l'apprenant, permet de connaitre les
besoins de ce dernier, en fonction de son environnement, de son état

psychologique et de ses connaissances. La mise a jour du modele de
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I'apprenant, est réalisée par le systéme lui-méme, en enregistrant les

différentes actions et réactions des apprenants.

B. Approche processus

I existe deux types de processus d’adaptation : l'adaptabilité et

'adaptativité [Villanova, 2002] :

N

o L’adaptabilité fait référence a un processus d’adaptation basé sur
les connaissances, a propos de 'apprenant et de I'environnement,
disponibles ou acquises par le systeme avant que ne soient engagées

les interactions apprenant/systéme [Villanova, 2002].

o L’adaptativité est réalisée au fur et a mesure de 'avancement de
I'utilisation du systeme. Les données pour la réalisation de
I'adaptation sont dynamiques et sont mises a jour par les systemes

au cours de l'interaction avec 'apprenant.

En outre, Specht et Burgos [Specht et Burgos, 2007] ont relevé une variété
importante de recherches effectuées sur les systemes hypermédias éducatifs
adaptatifs pour développer la facon d'adapter les parcours et les contenus
d'apprentissage pour les apprenants. De leur point de vue, des méthodes
adaptatives dans des applications hypermédias éducatives peuvent étre
essentiellement structurées selon quatre questions principales [Specht, 1998] ;

deux d’entre-elles nous intéressent particulierement :

* Quelles informations le systeme utilise pour l'adaptation ? Dans la
plupart des applications éducatives adaptatives, un modele d'apprenant est
utilisé comme base de l'adaptation des parametres. L'adaptation tient
compte, non seulement des connaissances de l’apprenant, de ses
préférences, de ses intéréts, de ses capacités cognitives, mais aussi de ses

taches et de ses objectifs.

* Comment le systéme recueille-t-il I'information pour s’adapter ? Il existe

une variété de méthodes pour recueillir des informations : des méthodes
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explicites, par interrogation des apprenants, et/ou des méthodes implicites,
par observation et inférence des données d’interaction. On les trouve
décrites généralement dans des travaux sur la modélisation des utilisateurs.

Jameson en dresse un apergu [Jameson, 2003].
1.3.2 Types d’adaptation

L’étude de la littérature permet d’identifier huit types d'adaptation mis en
ceuvre dans les systemes d'apprentissage [Specht et Burgos, 2006]. Les huit types
d'adaptation sont présentés ci-dessous [Burgo, 2008], [Ouraiba, 2012] :

1. Adaptation d'interface (appelée aussi navigation adaptative et liée a
l'utilisabilité et 'adaptativité) ou les éléments et les options de l'interface
graphique d'utilisateur sont positionnés sur 1'écran et leurs propriétés sont
définies (couleurs, taille, police, etc.) [Ahmad et al., 2004]. Cela est
étroitement lié au soutien des personnes ayant des besoins spéciaux, ayant
des handicaps tels que le daltonisme ou une mauvaise audition par exemple

[Chin, 2001].

2. Adaptation de flux d'apprentissage ou le processus d'apprentissage est
dynamiquement adaptable pour séquencer le contenu du cours de
différentes facons. Le chemin d'apprentissage est dynamique et
personnalisable pour chaque utilisateur, et, au moment du lancement du
cours, un utilisateur peut prendre un autre itinéraire en fonction de ses

capacités.

3. Adaptation de contenu ou des ressources changent dynamiquement leurs
contenus, comme les systemes éducationnels a base de présentation

adaptative [Brusilovsky et Miller, 2001], [De Bra et al., 2004].

Ces trois premiers types d'adaptation constituent la base des systémes suivants

[Brusilovsky et Paylo, 2003].

4. Support interactif de résolution des problémes : qui guide l'utilisateur sur la

prochaine étape a prendre afin d'obtenir la bonne solution a un probleme.
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Ces orientations pourraient provenir d'un tuteur en ligne ou hors ligne ou a

partir d'un ensemble de regles prédéfinies.

5. Filtrage d'information adaptatif qui consiste a ne fournir que l'information
pertinente aux utilisateurs. Un systeme de filtrage fait parvenir les objets
d’apprentissage aux apprenants qui en ont besoin a partir de larges volumes
d’objets générés continuellement, voire augmente la quantité d’objets
pertinents collectés a partir de différents viviers en ciblant les objets
vraiment appropriés [Ouraiba et al, 2008a; 2008b]. Le filtrage

d'informations peut étre considéré comme une facilité externe liée a 'activité

d'apprentissage et n'est pas une partie réelle de cette activité.

6. Regroupement adaptatif des utilisateurs qui permet de créer des groupes
spécifiques d’utilisateurs et de soutenir la collaboration en vue de la
réalisation de taches spécifiques. Par exemple, a la suite d'un ensemble de
questions, deux groupes se constituent a savoir un groupe de débutants et

un autre d’experts.

7. Evaluation adaptative ou le modéle d'évaluation, le contenu et le
déroulement d'un test peuvent étre changés en fonction de la performance

de 1'éleve et de l'orientation de I'enseignant [Van Rosmalen et al., 2006].

8. Temps d'adaptation avec la possibilité de modifier / adapter un cours par
le systeme ou par le tuteur en temps réel [Van Rosmalen et Boticario, 2005],
contrairement aux changements définis dans la phase de conception

[Merceron et Yacef, 2003].

Pour chacun de ces types d’adaptation, il existe différentes techniques pointées
par Brusilovsky [Brusilovsky, 1993 ; Brusilovsky, 2003] pour les implémenter ;

que I'on peut mettre en place quand on congoit un systéeme hypermédia adaptatif.

Nous étudierons un certain nombre de ces systemes dans la Section 3 pour

montrer les mécanismes d’adaptation déployés.

La section suivante présente les composants essentiels de ces systemes.
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2.

Systemes hypermédias adaptatifs

Le but des systéemes hypermédias adaptatifs liés a 1'éducation est de proposer

des contenus qui correspondent aux besoins de l'apprenant et une présentation

adéquate des ressources sélectionnées, en fonction des préférences de 'apprenant.

Ces systemes ont pris une importance toute particuliére avec l'arrivée d’Internet,

et le développement de technologies standards particulierement adaptées a la

conception d’hypermédias (HTML, XML, RDF, ...).

On retrouve de maniére quasi-systématique trois composants essentiels dans

les systémes actuels [Jacquoit, 2006] :

Le modéle de domaine : ce modele est chargé de représenter les
connaissances qui sont mises a disposition des utilisateurs dans le systeme.
I s’agit des concepts abordés, des ressources disponibles (documents XML,
images, vidéos,...), des liens entre ces différents éléments. Le modele du
domaine permet de structurer les différents éléments du domaine afin de

faciliter leur adaptation a I’apprenant.

Le modele de I'apprenant : ce modele est chargé de prendre en compte les
caractéristiques de l'apprenant. Certaines caractéristiques sont
indépendantes du domaine d’application telles que les préférences en
matiere d’affichage, pédagogie préférée, ... D’autres sont liées au domaine :
quelles connaissances l'apprenant a-t-il du domaine d’application du

systeme ?

Le modeéle de I'adaptation : ce modele est chargé de modéliser la facon dont
le domaine va étre présenté a 'apprenant en fonction des caractéristiques
personnelles de ce dernier. Il existe différentes méthodes d’adaptation,
classées en deux grandes catégories : I'adaptation de navigation et 'adaptation
de composition. L’adaptation de navigation consiste a modifier les liens
présentés a 'apprenant en les masquant, en les triant ou en les annotant, a

guider entiérement I'apprenant ou a lui proposer un plan du site adapté a

son profil. L’adaptation de composition consiste a choisir les ressources les
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plus adéquates en fonction du profil de 'apprenant pour composer un
document a lui présenter, et a modifier la présentation de ces ressources sur

le document.

3. Quelques systemes hypermédias adaptatifs

Apres avoir présenté, dans les sections précédentes les bases sur lesquelles
repose la conception d’hypermédias adaptatifs, nous allons présenter, dans cette
section, leurs architectures basées sur les trois composantes principales : le modele
de domaine, le modele de I'apprenant et le modele d’adaptation ainsi que les
mécanismes déployés pour la réalisation de l'adaptation, a travers 1'étude de

quelques systemes parmi les plus cités dans la littérature.
3.1 Le systeme DCG + GTE

DCGTE (Dynamic Course ware Generation with Teaching Expertise) est un
outil pour la création de cours adaptatifs permettant de produire des contenus
d’apprentissage qui sont adaptés, d'une part, aux besoins de I'apprenant et a ses
compétences, et d’autre part a I'évolution de I'apprenant dans son acquisition de
la connaissance [Vassileva, 1995]. Ce systeme dispose d'un générateur de cours
qui utilise le modele de l'apprenant, le modele de domaine et des regles

pédagogiques pour générer des plans d’apprentissage adaptés.
e Lemodele de domaine

Dans ce systeme, il y a une séparation entre le domaine d’enseignement et
les ressources (appelées « teaching materials ») disponibles [Vassileva,
1997]. Chaque ressource est associée par exemple a un type pédagogique
bien précis, tel que « introduction a un concept », « exercice », « explication
», « test »...mais aussi a un type de média (texte, graphique, animation,...).
Le formalisme utilisé pour décrire le sujet d’enseignement est une structure
dont les nceuds correspondent aux concepts et les arcs a des relations

sémantiques de type généralisation, agrégation ou analogie.
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Le modele de I'apprenant

Dans cette approche, deux types de connaissances sur l'apprenant sont
prises en compte. Il s’agit de ses préférences relatives a la forme de
présentation de cours et a ses traits psychologiques, et de I'historique de ses
taches et des connaissances qu’il a utilisées avec des annotations sur le
degré d’accomplissement. Le modele de I'apprenant est construit selon une
approche individuelle [Vassileva et al, 1994] dans laquelle chaque
apprenant possede ses propres caractéristiques. La représentation utilisée
est de type modeéle overlay en lien avec la structure de domaine.
L’acquisition et la gestion de ce modele sont mises en ceuvre selon une

approche adaptative.

Le modele d’adaptation

Au niveau de l'adaptation, le systeme permet de personnaliser les parcours
pédagogiques. 1l s'inscrit donc dans une approche ot I’adaptation concerne
les méthodes. 1l s’agit de construire un plan de cours pour réaliser un
objectif pédagogique donné. Le systeme projette un ordre des taches (donc
une méthode) pour apprendre les concepts relatifs a un objectif défini. Ce
systeme utilise des reégles d’apprentissage comme technique d’adaptation
pour construire un plan de cours adapté aux caractéristiques des

apprenants.

Synthese

Ce systeme offre, d'une part, la possibilité de générer des plans de cours adaptés aux

besoins de I'apprenant et, d’autre part, une personnalisation de la présentation de contenu.

Le point fort concerne la prise en compte des méthodes pédagogiques pour structurer le

contenu présenté a I'apprenant. Toutefois, il est a noter que I'approche reste centrée sur les

contenus et qu’elle ne fournit pas aux apprenants des activités et des démarches.
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3.2 Le systeme INSPIRE

INSPIRE (INtelligent System for Personalized Instruction in a Remote

Environment) est un systeme qui permet de générer dynamiquement des cours

N

[Papanikolaou et al., 2001]. Il conduit progressivement a la satisfaction des

objectifs choisis par 'apprenant.

Le modeéle de domaine

Dans INSPIRE, le modele de domaine est organisé hiérarchiquement en

trois niveaux :

Le niveau « learning goal »: décrit un ensemble d’objectifs
d’apprentissage. L’apprenant choisit dans cet ensemble 1 objectif
d’apprentissage qu’il souhaite atteindre. Un ensemble de ressources
pédagogiques est automatiquement mis a la disposition de I'apprenant
pour la réalisation de I'objectif sélectionné. Chaque objectif est associé

a un sous-ensemble de concepts et de relations entre ces concepts.

Le niveau « concept » : décrit les concepts qui devraient étre enseignés
en fonction de 1'objectif sélectionné. Chaque concept est caractérisé par
un niveau d’importance. Pour atteindre l'objectif sélectionné,
I"apprenant doit avoir acquis tous les concepts ayant un niveau de type

« important » associés a cet objectif.

Le niveau « educational material »: décrit les ressources numériques

utilisées pour réaliser I"objectif.

INSPIRE utilise des métadonnées pour décrire les ressources. La norme

[ARIADNE, 2000] sert de base pour la représentation des métadonnées. Elle

distingue trois types de descripteurs : 1) les caractéristiques pédagogiques ; 2)

la sémantique de la ressource ; 3) des informations générales sur la ressource.

Le modele de I'apprenant

L’acquisition et la gestion du modele de 'apprenant utilisent une approche

adaptative. Ce systéme se base sur une catégorisation des apprenants en
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N

stéréotypes (novice, avancé et expert). L'apprenant est associé a un
stéréotype et dispose des adaptations réalisées pour le stéréotype. Le
systeme utilise pour I'adaptation, des connaissances sur les compétences et

les objectifs pédagogiques de I'apprenant.

Le modele de l'apprenant est basé sur une structure de type overlay
[Weber et al., 2001] représentée par un arbre ayant différents niveaux

d’informations.

Chaque niveau décrit des informations spécifiques sur 'apprenant : 1) le
plus haut niveau (le nceud racine) concerne des informations générales sur
I'apprenant ; 2) les deuxiéme et troisieme niveaux concernent des
informations sur son niveau de connaissances ; 3) le quatriéme niveau contient

des informations sur ses compétences liées aux « educational materials ».

o Lemodele d’adaptation

Les mécanismes d’adaptation utilisés dans INSPIRE sont issus du domaine
des hypermédias adaptatifs [Brusilovsky, 1996]. Il utilise des techniques
hypermédias pour concevoir des contenus adaptés a I'apprenant. INSPIRE
se base sur les objectifs choisis par l'apprenant, et son niveau de
connaissances pour générer des liens entre les pages de contenu et propose
un plan de navigation adapté a l'apprenant. Il adapte également la

présentation du contenu des pages aux préférences de 'apprenant.

Synthese

Le point fort de ce systéme concerne la prise en compte d’objectifs pédagogiques dans la
conception de contenus pédagogiques (I'approche par objectif est adoptée dans le e-
learning). Les objectifs pédagogiques viennent enrichir le modele de ressources et le modele
de I'apprenant. L’adaptation reste cependant centrée sur les contenus et leur présentation,
en effet, les objectifs ne sont pas associes a des activités pour les réaliser mais seulement a

des concepts et a des contenus.
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3.3 Le systeme METADYNE

METADYNE [Delestre, 2000] est un systeme de conception et de distribution de

cours qui permet a des enseignants de construire des contenus hypermédias

prenant en compte les caractéristiques et les intentions de l'apprenant dans un

contexte d’apprentissage. L’architecture de ce systeme se rapproche globalement

de I'architecture standard des hypermédias adaptatifs dynamiques, elle est fondée

essentiellement sur un modele de ressources (modele de domaine), un modéle de

I'apprenant (modele comportemental et épistémique), et utilise des techniques et

des méthodes d’adaptation (les filtres) pour générer des pages hypermédias

[Delestre et al., 1997].

Le modeéle de domaine

Le modéle de domaine est décrit par une structure logique composée de
pages et de liens hypertextes entre les pages [Delestre et al., 1999]. 1l s’agit
d'un formalisme a base de structure dans lequel les concepts
d’enseignement sont reliés les uns aux autres par quatre types de relation :
« est composé séquentiellement de », « se dérive en », « nécessite la connaissance de

», et « peut étre aidé par la connaissance de ».
Le modeéle de I'apprenant

Le modele de l'apprenant de ce systeme s’inspire du modéle décrit dans
[Nicaud, 1994] et [Balacheff, 1992] avec, d'une part, un niveau épistémique
qui permet au systeme de connaitre ce que 'apprenant est supposé savoir
ou ne pas savoir et, d’autre part, un niveau comportemental qui comporte
les préférences, les objectifs, et les compétences de 1'apprenant. Il s’agit
d’une approche individuelle dans laquelle chaque apprenant est décrit par
ses propres caractéristiques.

La gestion du modeéle utilise une approche adaptative qui consiste a
observer l'apprenant et a tracer ses activités et ses résultats. Dans ce cas,
I'apprenant n’est pas sollicité et le modéle est mis a jour automatiquement
en fonction de l'observation de l'apprenant. Le systtme METADYNE

[Delestre, 2000] utilise ainsi des mécanismes d’inférence pour générer des
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connaissances sur l'apprenant en utilisant les réseaux bayésiens [Villano,

2002].

Le modeéle d’adaptation

Dans le systtme METADYNE, les techniques d’adaptation sont utilisées
pour construire un hypermédia virtuel ot les pages et les liens sont
déterminés en fonction du type de cours que 'apprenant veut suivre, soit
en vue d'un examen, soit en vue d'un parcours plus libre. Il s’agit

essentiellement d’une adaptation de présentation des liens.

Le systeme utilise des techniques hypermédias pour construire des
contenus adaptés a I'apprenant et ce a I'aide de filtres. Trois types de filtres
permettent d’extraire le contenu des pages : 1) le premier est fonction du
type cognitif (introduction, définition, exemple, exercice, rappels) ; 2) le
deuxiéme est fonction du niveau cognitif défini par 1'enseignant qui associe
un contenu a un concept ; 3) et le troisieme est fonction du type physique
de média (texte, vidéo, animation, photo, son...). Ces filtres peuvent étre
considérés comme des regles pour la construction des pages et des liens

entre les pages.

Synthese

Ce systeme offre comme la majorité des hypermédias adaptatifs la possibilité, d'une part,

d’adapter des contenus hypermédias aux besoins évolutifs de l'apprenant et d’autre part, de

personnaliser la présentation de contenu. Les techniques d’adaptation utilisées a ces deux

effets prennent en compte quelques aspects pédagogiques (type cognitif, le niveau

cognitif,...).

3.4 Le systeme SERPOLET

Le systeme SERPOLET (Systeme d'Enseignement et de Recyclage Par

Ordinateur Liant Expertises et Technologies) [Oubahssi, 2005] est devenu une

plate-forme pédagogique adaptable aux besoins précis des utilisateurs.
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Le modeéle de domaine

Dans le systeme SERPOLET, une ressource est décrite par un ensemble de
métadonnées. Les métadonnées utilisées se basent sur les travaux de

normalisation réalisés par le LOM (Learning Object Metadata) [LOM, 2002].
Le modeéle de I'apprenant.

Le modele de l'apprenant est basé sur le standard IMS-LIP (Instructional
Management Systems - Learner Information Package) [IMS LIP, 2001], qui
est une proposition du consortium « IMS Global Learning » faite
essentiellement pour répondre a un besoin de standardisation des données
relatives a la description des apprenants pour les différents systemes
d’apprentissage. Le modéle de I’apprenant est construit selon une approche
stéréotype afin de pouvoir intégrer tous les types d’utilisateurs. Comme la
majorité des systemes, les connaissances sur l'apprenant expriment les
compétences, les objectifs, les préférences et 1'historique. Et comme pour la
majorité des modeles de I'apprenant des systemes hypermédias adaptatifs,

la structure utilisée est de type overlay.
Le modéle d’adaptation

Dans le systeme SERPOLET, les techniques d’adaptation utilisent des regles
pour générer des séquences pédagogiques et l'adaptation porte sur la

présentation.

Synthese

Le point fort de ce systeme concerne d’abord, I'utilisation d’un modele de ressources et

d’un modele de l'apprenant standard dans un souci d’interopérabilité, ensuite ['utilisation

d’une approche orientée scénario. Toutefois, les techniques d’adaptation restent

relativement pauvres puisqu’elles se concentrent essentiellement sur une génération de

liens entre les activités d’apprentissage.
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3.5 Le systeme SIMBADE

SIMBAD (Semantic Interoperability for Mobile collaBorative and ADaptive
application) est un systéme de composition de ressources pédagogiques pour
fournir des ressources pédagogiques ou des cours personnalisés a 1'apprenant en
s’appuyant sur son modele. Le systéeme présenté par Duitama se compose de
méthodes d’évaluation des ressources et de différents modeles [Duitama et al.,

2005]. Ces modeles sont basés sur des ontologies et sont :
e Lemodeéle de domaine

Le modéle de domaine sert de référentiel pour indexer sémantiquement,
tant les apprenants que les ressources. Il s’agit de décrire 1'ensemble des
concepts pour un domaine de connaissances donné. Ces concepts sont
décrits par un graphe ou les noeuds sont des concepts et les arcs des

relations sémantiques entre concepts.

o Lemodele de I'apprenant

L’apprenant est décrit selon deux facettes que sont ses préférences et ses

connaissances :

- Préférences: décrivent des informations factuelles (nom, adresse
email, langues préférées, couleurs préférées, ...) et se modélisent sous

forme d’un ensemble de couples attribut-valeur.

- Connaissances : décrivent les concepts qu’il connait qualifiés par un
(des) role(s) ("introduction", "définition", "description", etc.) et une
pondération (évaluation du niveau de l'apprenant pour chaque
couple concept-role). Cette facette se modélise sous forme de
relations vers le modeéle de domaine. Le contenu de cette facette va
évoluer de maniére dynamique et automatique au fur et a mesure
que l'apprenant va suivre des cours et donc acquérir de nouvelles

connaissances.
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o Lemodeéle des ressources (méta-données)

Il s’agit de décrire les ressources pédagogiques en utilisant le modele du

domaine. Chaque ressource possede les parties suivantes:

- Prérequis : est 'ensemble des triplets (concept, role, niveau).

- Contenu : décrit le contenu des ressources. C'est également un

ensemble des triplets (concept, role, niveau).

- Fonction d’acquisition met a jour le modele d’apprenant. Elle est

aussi un ensemble de triplets (concept, role, niveau).

- Caractéristiques éducatives LOM : ont d’autres caractéristiques

factuelles sous forme d"un ensemble (prédicat, valeur).

Ce modele de description de ressources permet de retrouver les

ressources en vue de les réutiliser.

o Lemodele d’adaptation

Dans SIMBAD, le processus d’adaptation correspond essentiellement a un
tiltrage des ressources et peut se découper de la maniere suivante :
- sélectionne (requéte R) : renvoie les identificateurs de ressources

correspondanta R ;

- adapte (ensemble d’identificateurs de ressources 1, apprenant A) :

choisit une ressource r dans I satisfaisant au mieux le modele de A ;

- présente (ressource r, apprenant A) : construit la présentation de r

pour A.

Ce processus s’enchaine de maniere séquentielle avec un bouclage possible
de adapte vers sélectionne. L'apprenant peut interagir dans ce
processus de deux manieres. Tout d’abord, sélectionne et adapte sont
définis en partie sous forme de regles. L’ensemble des regles par défaut
peut étre surchargé par l'apprenant pour mieux adapter le processus.
Ensuite, I'apprenant peut choisir la stratégie qui lui convient le mieux pour

résoudre sa requéte (privilégier la précision, la vitesse).
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Synthese

Le point fort de ce systeme est la description sémantique des ressources basée sur une
ontologie du domaine de connaissances couvert. Cette description permet d’offiir des outils
de recherche plus sophistiqués et favorise également la réutilisation en construisant de
nouvelles ressources par assemblage de ressources existantes griace a un graphe de
composition construit a partir de ressources existantes et d’opérateurs de composition.
L’adaptation reste cependant centrée sur les contenus en utilisant des régles selon le
stéréotype de l'utilisateur. Les méthodes pédagogiques ne sont pas prises en compte pour

structurer le contenu a présenter a I’apprenant.

3.6 PIXED

PIXED (Projet d’'Intégration de I'eXpérience en Enseignement a Distance) est un
environnement interactif d’apprentissage assisté par ordinateur sur le Web
intégrant le paradigme de raisonnement a partir de cas (RaPC). Il propose a
I'apprenant de suivre un chemin dans [’hyperespace du cours (constitué de
documents hypermédias), un chemin adapté selon le modele d’apprentissage

(modele de I'apprenant) construit pour cet apprenant.

e Lemodeéle de domaine

Le modele de domaine est représenté par un réseau notionnel. Ce modele
peut étre interprété par un réseau sémantique [Heraud, 1999] réduit a
exprimer les connaissances nécessaires a des taches d’apprentissage. Les
neceuds du réseau sont des notions définies comme buts d’apprentissage et
les arcs reliant les notions sont de deux types: des arcs de précédence
indiquant l'ordre didactique des notions a apprendre et des arcs de
suffisance destinés a montrer la contribution de la maitrise d'une notion
apprise pour la maitrise d’'une notion a apprendre [Mille, 2013]. Chaque

notion peut étre reliée a un ensemble d’activités éducatives par une

procédure d’annotation.
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e Lemodeéle de I'apprenant

Le modele de l'apprenant (modele d’apprentissage pour PIXED) satisfait

une partie des spécifications PAPI Learner (Public and Private Information

for Learners) [Col, 2000] et représente les connaissances a apprendre

sous la forme d’un réseau notionnel annoté [Heraud, 1999].

o Lemodele d’adaptation

PIXED met en ouvre l'adaptation du chemin et 'adaptation du contenu :

Adaptation du chemin

PIXED propose un parcours dans I’hyperespace du cours adapté au
modele de l'apprenant et fournit 3 modes de navigation aux

apprenants :

1. Linéaire: une séquence d’activités éducatives est proposée a

I'apprenant sur la base de son modele d’apprentissage. Le
systeme choisit I'ordre des notions a apprendre et les activités

éducatives associées appropriées.

2. Assisté : 'apprenant se voit proposer un chemin linéaire avec

des possibilités de choix personnels accompagnés d’une carte
hyperespace de notions correspondant. Cette carte est
composée des notions situées dans la séquence d’activités

proposées.

Libre : la carte de 'hyperespace des notions est le seul moyen
de naviguer dans le cours. L’apprenant est libre de choisir les
notions qu’il souhaite apprendre (la notion but ne change pas
naturellement). Pour chaque notion choisie, il est libre de

choisir parmi les activités associées.

Adaptation des contenus

Deux fagons d’adapter les contenus sont proposées :

29



Chapitre 1 Adaptation et EIAH

1. Quand il existe un choix d’activités éducatives pour une

notion donnée a apprendre, PIXED peut sélectionner

laquelle proposer al’apprenant.

2. Quand un document hypermédia est sélectionné, PIXED
réalise une deuxieme sorte d’adaptation en masquant

certaines parties du document.

I est a noter que la présentation adaptative est non seulement fondée sur le
modele d’apprentissage de l'apprenant mais aussi sur I'expérience
tracée et les annotations disponibles en ligne. Enseignants et apprenants
prennent une part active au processus d’adaptation dans la situation méme

de I'apprentissage.

Synthese

PIXED propose une approche originale consistant a re-mobiliser ['expérience
d’apprentissage «en situation » [Mille, 2013], s’appuyant sur le paradigme de
raisonnement a partir de cas (RaPC). En effet, PIXED se distingue des autres systémes par
Uutilisation de I’expérience concrete du systéme. Par expérience concréte, nous désignons
les épisodes (traces) d’apprentissage que le systéme enregistre au cours de son utilisation.
Cette expérience, ajoutée aux informations que le systéme possede sur ses utilisateurs, va
constituer le squelette des cas utilisés dans un moteur RaPC. L'intégration du paradigme
RaPC a pour objectif de répondre a une double problématique : aider la navigation et la

construction du domaine par l'expérience.

En résumé, Les deux points clés de PIXED sont :
1.  Laréutilisation et le partage de I'expérience concrete en utilisant le RaPC.
2. Laréutilisation et le partage de représentations du cours.
Pour I'adaptation du chemin, le systéme reste focalisé sur le modele d’apprentissage de

U'apprenant (buts d’apprentissage) sans tenir compte de ses préférences.
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4. Discussion et problématique

Les systemes présentés dans la section précédente ont tous le méme objectif qui
est celui de fournir un contenu pédagogique adapté aux besoins, caractéristiques
et connaissances d"un apprenant. Ils se sont focalisés sur 'apprenant pour réaliser
cette adaptation, mais avec des approches et des technologies distinctes pour
modéliser et construire le modéle de domaine, le modéle de "apprenant et le

modele d’adaptation.
e Pour le modele de domaine

La représentation sémantique des contenus des ressources pédagogiques
pour une réutilisation efficace, efficiente et dans des contextes différents
pour atteindre une meilleure adaptation, est quasiment absente dans ces

systemes. Ce qui ne facilite pas:

=

la recherche et la réutilisation des ressources (sauf pour SIMBAD),

2. l'association des notions du domaine aux activités permettant leur

apprentissage (sauf pour PIXED),

3. la modélisation des scénarios d’apprentissages et les approches

pédagogiques,

4. la mise en ceuvre du processus d’apprentissage (scénario, objectifs).

Nous considérons que la notion d’objet pédagogique et son indexation
sémantique doivent étre prises en compte pour répondre aux exigences et a la

qualité d'un systeme d’apprentissage en ligne.

e Pour le modéle de I'apprenant

Nous retenons que les systémes prennent en compte tous, a peu pres les
mémes types de connaissances (compétences, préférences,..) Ils se
différencient dans la maniere de les gérer et de les faire évoluer. Les

préférences des apprenants en termes de stratégies et de méthodes
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d’apprentissage = sont peu prises en compte dans les modeles de
I'apprenant. Ces systemes déterminent les contenus pédagogiques a
présenter en fonction des préférences de l'apprenant en matiere de média

uniquement.

La richesse du modele de l'apprenant est déterminante pour offrir des
possibilités d’adaptation des formations aux caractéristiques et aux besoins des
apprenants. Le modeéle de I'apprenant doit prendre en compte les connaissances
relatives a son profil vis-a-vis du domaine d’apprentissage (profil

d’apprentissage) et a ses préférences en terme pédagogique.

e Pour modele d’adaptation

Dans la majorité de ces systemes, I'adaptation est limitée par le formalisme
des reégles dont le controle est implicite. Une telle représentation de

I'adaptation présente deux insuffisances [Jacquiot, 2006] :

- Il ne s’agit pas d"une modélisation explicite de 'adaptation dans sa
globalité, puisque le comportement du systeme mettant en ceuvre

des stratégies de raisonnement n’est pas explicitement représenté.

- Il ne s’agit pas d'un modele formel de l'adaptation permettant de
raisonner sur l'adaptation elle-méme et auquel pourrait étre associé
un systéme de preuves formel. Ainsi, il est impossible de raisonner
sur la facon dont sont effectuées les déductions ou de vérifier que le

systeme implémenté interprete correctement les regles.

L’adaptation dans la plupart des systemes hypermédias adaptatifs, est
prédéfinie par le développeur du systeme. Malgré une relative souplesse liée a
I'utilisation des techniques d’Intelligence Artificielle, les stratégies de
raisonnement restent par définition prévues pendant la conception, ce qui limite
les possibilités de comportement du systeme et introduit une certaine rigidité dans
I'interaction. En plus, ces systemes utilisent leurs propres représentations et des

mécanismes persistants internes pour l'adaptation pédagogique. Ceci ne permet
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pas la réutilisabilité et I'échange des solutions adaptatives [Specht et Burgos, 2007].
D’ailleurs ces systemes sont peu utilisés dans les environnements réels
d'apprentissage. Plusieurs facteurs sont évoqués dans [Murray, 2004], [Berlanga,

2007], [Ouraiba, 2012]:

e le manque de preuves crédibles de leurs avantages a grande échelle
[Murray, 2004];

¢ le manque d’intérét des professionnels de I'éducation et de la formation ;
e le temps nécessaire au développement de ces processus complexes ;

e Ja validité discutable de leurs évaluations, rarement réalisées dans des

contextes réels [Weibelzahl, 2005];

e la prolifération de systemes autonomes et l'absence d’outils génériques

proposés [Stash, 2007] ;

e on ne peut exprimer explicitement les méthodes didactiques et les modeles
pris en considération. Les méthodes et les contenus sont indissociables [Van

Rosmalen, 2008];

e linsuffisance des informations significatives sur les scénarios

d’apprentissage et les contextes réels d’apprentissage;

e les enseignants ne trouvent pas que ces systémes soient pertinents ; ils ne

proposent pas aux apprenants d’expériences d'apprentissage convenables ;

e l'absence des mécanismes de partage et de réutilisation des composants, tels
que les stratégies d'adaptation ou des ressources d'apprentissage, entre les

différents cours et systemes.

Face a ces limites, la problématique est double. D'une part, il est
nécessaire de concevoir des outils qui permettent d’adapter les expériences
d’apprentissage aux apprenants. D’autre part, il est souhaitable que les
ressources et les éléments utilisés dans les conceptions pédagogiques
puissent étre réutilisés, partagés et échangés entre les différents cours et

systemes.
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Nous proposons dans le cadre de ce travail, une approche pour contourner ces
limites. En effet, I'approche proposée dans cette These (présentée dans le Chapitre
3) consiste a faire collaborer l'expertise (i.e, la modélisation du domaine faite par
les enseignants) et l'expérience (i.e, les traces d’utilisation du systeme). Nos
travaux ont donc porté sur deux domaines complémentaires avec d'une part, la
représentation explicite des connaissances du domaine d’apprentissage et d’autre

part la réutilisation de I'expérience d’apprentissage « en situation ».

5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons caractérisé les systémes hypermédias adaptatifs.
Nous avons identifié trois composantes principales impliquées dans la réalisation
des systemes adaptatifs hypermédia a savoir le modéle de domaine, le modeéle de
I'apprenant, et le modéle d’adaptation. Nous avons mené une étude comparative
des systemes : DCGTE, INSPIRE, SERPOLET, METADYNE, SIMBADE et PIXED

selon ces trois composantes.

La synthése de cette étude comparative a mené a la problématique générale de

notre travail.

Avant de détailler 'approche proposée pour contribuer a la résolution de cette
problématique, nous présentons dans le chapitre suivant les approches qui ont

servi de base a notre solution.
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L’approche proposée dans cette These consiste a faire collaborer l'expertise (i.e,

la modélisation du domaine faite par les experts du domaine que sont les
enseignants) et I'expérience (i.e, les traces d’utilisation du systeme). Notre travail
porte donc sur deux domaines complémentaires avec d’une part, la représentation
explicite des connaissances du domaine qui repose sur des ontologies qui
permettent une meilleure représentation sémantique et facilitent la
communication entre la machine et les utilisateurs, et d’autre part, la réutilisation

de I'expérience en utilisant le paradigme de Raisonnement a Partir de Cas (RaPC).

Chacun de ces deux domaines a fait 'objet d'une des deux parties de ce
chapitre. Nous consacrons la premiére partie a la notion d’ontologie. Définition,
représentation et typologie ainsi qu'une revue des travaux de la littérature qui
utilisent les ontologies dans les systemes d’apprentissage. La deuxiéme partie est
consacrée aux interactions entre les EIAH et le RaPC. Apres avoir rappelé les
points essentiels du RaPC, nous citons les applications de cette technique

d’Intelligence Artificielle dans les EIAH.
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1. Ontologies

Nées des besoins de représentation des connaissances, les ontologies visent a
établir des représentations a travers lesquelles les machines peuvent manipuler la
sémantique des informations, la construction des ontologies demande a la fois une
étude des connaissances humaines et la définition de langages de représentation,
ainsi que la réalisation de systemes pour les manipuler. Les ontologies participent
donc pleinement aux dimensions scientifiques et techniques de I'Intelligence
Artificielle (IA) : scientifiques comme étude des connaissances humaines et plus
largement de l'esprit humain, ce qui rattache 1I'TA aux sciences humaines, et
techniques comme création d’artefacts possédant certaines propriétés et capacités

en vue d'un certain usage [Elbyed, 2009].

1.2 Notion d’ontologie

1.2.1 Définition

Parmi les définitions les plus citées dans la littérature en IA est celle de Tom
Gruber « Une ontologie est une spécification formelle et explicite d’une
conceptualisation partagée» [Gruber, 1993], avec la signification des termes

suivants :

e formelle : réfere au fait qu'une ontologie doit étre compréhensible par la
machine, c'est-a-dire que cette derniére doit étre capable d’interpréter la

sémantique de I'information fournie ;

o explicite : signifie que le type de concepts utilisés et les contraintes sur leur

utilisation doivent étre explicitement définis ;

e conceptualisation : se réfere a un modele abstrait de certains phénomenes

dans le monde qui identifie les concepts appropriés de ce phénomene ;

e partagée : indique que I'ontologie supporte la connaissance consensuelle, et
elle n'est pas restreinte a certains individus mais est acceptée par un

groupe.
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1.2.2 Composantes d'une ontologie

Les connaissances traduites par une ontologie sont a véhiculer a l'aide des

éléments suivants [Gomez-Pérez, 1999], [Psyché, 2007] :

concepts (ou classes). Ils correspondent aux abstractions pertinentes
d'un segment de la réalité (le domaine du probleme), retenues en
fonction des objectifs qu'on se donne et de l'application envisagée pour
l'ontologie. Ces concepts selon [Gomez-Pérez , 1999] peuvent étre
classifiés selon plusieurs dimensions: 1) niveau d' abstraction (concrets
ou abstraits); 2) atomicité (élémentaires ou composés); 3) niveau de

réalité (réels ou fictifs) ;

relations (ou propriétés). Elles traduisent les associations (pertinentes)
existant entre les concepts présents dans le segment analysé de la
réalité. Elles sont formellement définies comme étant tout sous-ensemble

* Cn [Gamez-

d'un produit de n ensembles, c'est-a-dire : R: C1 *
Pérez, 1999]. Par exemple, « généralisation-spécialisation» (ou sous-
classe-de ou is-a), « agrégation-composition» (ou partie-de ou
part-of);, « disjonction»; etc. Ces relations nous permettent

d'apercevoir, la structuration et l'interrelation des concepts, les uns par

rapport aux autres;

fonctions. Elles sont des cas particuliers de relations dans lesquelles le
nieme glément (extrant) de la relation est unique pour les n-I éléments
(intrants) précédents [Gamez-Pérez , 1999]. Formellement, les fonctions
sont définies telles que : F: C1 *C *... Cy1 = Cn. Par exemple, « mére-de»
et « carré» sont des fonctions binaires. Tandis que, «prix-de voiture-usagée»
qui calcule le prix d'une voiture de seconde main en fonction du
modeéle de voiture, de la date de fabrication et du nombre de

kilomeétres est une fonction tertiaire ;

régles (ou axiomes). Elles constituent des assertions, acceptées comme

vraies, a propos des abstractions du domaine traduites par 1'ontologie ;
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- Instances (ou individus). Elles constituent la définition extensionnelle
de l'ontologie; ces objets véhiculent les connaissances (statiques,

factuelles) a propos du domaine du probleme.

1.2.3 Types d’ontologies

Plusieurs typologies d’ontologies ont été proposées dans la littérature [Uschold
et al.,, 1996], [Psyché, 2003], [Furst, 2004], [Lazrek et al., 2007]. Celle définie dans
[Psyché, 2003], différencie les ontologies en fonction de I'objet de

conceptualisation. Elle est composée principalement de quatre types d’ontologies :

e Les ontologies de haut niveau. 11 s’agit d’ontologies générales. Elles
décrivent des concepts tres généraux comme le temps, l'espace, les

relations. Ces ontologies sont indépendantes d"un domaine d’application.

e Les ontologies de tiches. Elles sont utilisées pour conceptualiser des taches
spécifiques dans un domaine. Elles définissent un vocabulaire qui décrit le
processus mettant en évidence les acteurs, les principales opérations
relatives a une tache d’'un domaine ainsi que les entrées et les produits de
ces opérations; par exemple, des ontologies de taches ont été définies pour
I'apprentissage, telle que « Learning Goal Ontology » [Inaba et al., 2000 ] qui
décrit les roles des apprenants et des agents dans le cadre d'un

apprentissage collaboratif.

e Les ontologies de domaine. Elles définissent un vocabulaire qui décrit un
domaine d’application particulier comme le domaine informatique ou le
domaine de l’astronomie [Nauer et al., 2006]. En relation, avec les
ontologies de taches, les ontologies de domaine -caractérisent les

connaissances du domaine dans lequel les taches sont réalisées.

e Les ontologies d’application. Elles combinent les ontologies de taches et les
ontologies de domaine. Elles permettent de mettre en relation les concepts
d'un domaine et les concepts d'une tache particuliere pour en décrire

I'exécution.
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1.2.4 Représentation des ontologies

Actuellement, il existe des langages de normalisation pour représenter des

ontologies. Le premier langage spécifié par le W3C a été RDF [Klyne et al., 2004] ,

suivi par le langage OWL qui propose de représenter une ontologie en termes de

concepts, de relations entre ces concepts et d"instances.

RDF (Resource Description Framework) [W3C, 2004] : cette norme accroit
les possibilités d'exploitation des métadonnées. Créée par le W3C (World
Wide Web Consortium), RDF facilite l'insertion et le traitement des
métadonnées. Les métadonnées sont des données a propos des données.
Par exemple, un catalogue de bibliothéque est une compilation de
métadonnées, puisqu'il décrit les publications. Dans le contexte du
traitement des documents sur la toile, les métadonnées sont des données
décrivant les ressources disponibles. RDF peut étre utilisé pour établir des
ontologies. RDF est basé sur un modeéle pour représenter des propriétés et
des valeurs de propriétés données. Un document RDF est un ensemble de
triplets de la forme <sujet, prédicat, objet> qui signifie que le sujet x a
comme valeur pour le prédicat (propriété) y 1'objet z. Les éléments de ces
triplets (x,y,z) peuvent étre des URIs (Universal Resource Identifiers)
[Berners Lee et al., 1999], des littéraux ou des variables.

Le langage RDF présentait des limites ; le manque d’expression des
connaissances ne permettait pas notamment le traitement automatique de
I'information. Il a été enrichi pour donner naissance a OWL [Bechhofer et

al., 2004].

OWL (Web Ontology Language) [W3C, 2004] est un langage de description
d’ontologies congu pour la publication et le partage d’ontologies sur le web
sémantique. Le langage d'ontologie Web OWL est concu pour des
applications qui doivent traiter le contenu des informations plutdt que de
simplement les présenter aux humains. Le langage OWL offre aux
machines de plus grandes capacités d'interprétation du contenu Web que ce
langage y ajoute plus de vocabulaire pour décrire les propriétés et les

classes entre autres, les relations entre les classes, cardinalité, égalité,
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typage de propriétés plus riche, caractéristiques des propriétés et les
hiérarchies des propriétés et des classes. OWL possede des sous-langages

de plus en plus expressifs OWL Lite, OWL DL et OWL Full.

1.2 Usages des ontologies

Les ontologies ont de nombreux domaines d’application mais leurs finalités

peuvent étre parfois tres différentes. Plusieurs chercheurs tels que [Miszoguchi et

al., 2000], [Gruninger et al., 2002], [Psyché et al.,, 2003], [Benayache, 2005] et

[Dicheva et al., 2005] se sont intéressés aux usages des ontologies :

Le partage et la réutilisation de connaissances. Les ontologies peuvent
définir un vocabulaire commun pour améliorer la réutilisation des
connaissances d'un domaine. Ce vocabulaire peut étre partagé et réutilisé
par différents utilisateurs pour réduire la confusion conceptuelle et
terminologique. Dans un cadre d’enseignement a distance par exemple, les
ontologies peuvent permettre de réduire la distance sémantique entre le
vocabulaire du concepteur de contenus pédagogiques (enseignant) et celui

utilisé par les apprenants.

La description sémantique des données. Dans le contexte du web
sémantique, les ontologies peuvent étre utilisées pour ajouter des
informations sémantiques a des ressources Web (services, pages,
documents,...). Ces ontologies permettent le plus souvent d’annoter les
ressources en vue de faciliter leur recherche et d’adapter leur sélection en
fonction des besoins. En relation avec les travaux de standardisation
portant sur les métadonnées utilisées pour décrire les objets pédagogiques,
les ontologies peuvent étre mises en ceuvre pour augmenter la sémantique

de ces métadonnées [Hernandez et al., 2008].

L’automatisation de tdches. En relation directe avec la description
sémantique des ressources sur le web, les ontologies peuvent étre utilisées
pour automatiser les taches de recherche et de composition de services Web
[Martin et al., 2004] et [Arenaza, 2006]. En effet, la définition d"un ensemble

de termes communs a un ou plusieurs domaines de connaissance facilite
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I'exploitation et l'interprétation de ces données par des programmes
exécutables, par des outils. Les ontologies aident ainsi a définir des normes
de représentation de données sous une forme qui peut étre manipulée par

des machines.

1.3 Utilisation des ontologies dans les systemes

d’apprentissage

Différents travaux de la littérature utilisent les ontologies :

Memorae (MEMoire Organisationnelle Appliquée a l'apprentissage en
ligne) [Lenne et al., 2005], [Abel et al., 2003] est un outil d’apprentissage en
ligne et d’indexation de ressources. Cet outil met a la disposition des
apprenants des ressources pédagogiques, soit au sein d’'une banque de
ressources locale, soit dans un emplacement distant sur le Web, référencé
par son URI (Uniform Ressource Identifier).

Memorae représente la connaissance du systeme a l'aide d’ontologies. Une
ontologie de domaine de la formation décrivant les concepts tels que les
personnes (étudiants, tuteurs, secrétaires,...), les documents (livres,
supports de présentation, pages Web,...), et une ontologie d’application pour

les notions a appréhender.

Gasevic et Hatala [Gasevic et Hatala, 2005] proposent un outil permettant
aux utilisateurs de formuler des requétes libres afin de retrouver des
ressources pédagogiques particulieres. Ce mécanisme permet aussi aux
utilisateurs de rechercher de l'information dans une banque de ressources
distante.

Gasevic et Hatala [Gasevic et Hatala, 2005] considerent différentes
ontologies pour la recherche de ressources pédagogiques dans une banque
de ressources distante. Une ontologie source (ontologie de domaine) prend
en compte le contexte du cours présenté alors qu'une ontologie cible
(ontologie d’application) décrit la banque de ressources. Une ontologie de
correspondance sert a décrire la correspondance ou la similarité entre les

concepts de 'ontologie source et ceux de I'ontologie cible.
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Gasevic et Hatala [Gasevic et Hatala, 2005] integrent la notion de scénario
pédagogique grace a une ontologie basée sur la norme IMS-LD

(Instructional Management Systems learning Design).

* Hernandez [Hernandez, 2005] met 1'accent sur la séparation des aspects de
tache et de theme tout en les mettant en relation. Chaque aspect est
modélisé par une ontologie de domaine. Tandis que 1'ontologie de theme
spécifie les notions qui doivent étre assimilées par des étudiants pour une
formation donnée, I'ontologie de tiche a pour but de préciser les contextes
d’apprentissage en spécifiant les ressources disponibles (ouvrage,
logiciel,...), les modules qui composent ces ressources, leur type (cours,
exercices, évaluation) ainsi que 1'ordre dans lequel ils doivent étre étudiés.
Cette formalisation permet d’établir les connaissances associées a ces deux

N

aspects a travers des relations sémantiquement riches. Le systeme
d’apprentissage présente cette formalisation a lutilisateur par un
mécanisme d’exploration du corpus pédagogique reposant sur les deux

ontologies.

Ces travaux montrent que l'usage des ontologies dans les systemes
pédagogiques actuels permet a la fois l'enrichissement sémantique de la
description des ressources requis par le contexte du Web et l'interopérabilité utile
pour le partage des ressources pédagogiques. Les recherches récentes montrent
aussi un usage des ontologies dans 1’assemblage de ces ressources comme dans le

systeme SIMBAD (cf. Section 3.5, Chapitre 1).

Dans I'approche proposée, nous utilisons les ontologies a la fois pour obtenir
une description sémantique des ressources pédagogiques et pour faciliter leur
recherche et leur composition afin de générer des cours adaptés aux profils des
apprenants. Plus spécifiquement, les domaines des formations en ligne visées sont
représentés sous forme d’ontologies qui sont utilisées pour indexer
sémantiquement les objets pédagogiques a des fins de partage et de réutilisation

déterminants pour I'adaptation.
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2. Raisonnement a Partir de Cas

2.1 Présentation

Le Raisonnement a Partir de Cas (RAPC) ou Case Based Reasoning (CBR) est
une approche de résolution de problemes qui utilise des expériences passées pour

résoudre de nouveaux problemes [Leake, 1996].

Les fondements du RaPC Proviennent de travaux en science cognitive menés
durant les années 80 [Riesbeck et Schank, 1989]. Ces travaux se basent sur la
théorie développée par les psychologues notamment [Bruner et al., 1956] qui
s'intéressait a la fagon dont se construisent les connaissances (procédurales et

déclaratives) par induction a partir d’exemples et de cas.

Les travaux de Schank avaient pour but de déterminer le role de la mémoire
dans le raisonnement humain. IIs ont mené a la théorie de la mémoire dynamique
selon laquelle les processus cognitifs de compréhension, de mémorisation et
d’apprentissage utilisent une méme structure de mémoire. Cette structure, les
« Memory Organization Packets » (MOP), contient les descriptions d’expériences
passées et de situations stéréotypées. Le RaPC s'inspire également du
raisonnement par analogie dont il est considéré comme un type particulier [Mille,

1995].

2.2 Les applications du RaPC

L’approche RaPC peut étre utilisée dans différents contextes applicatifs incluant

les applications suivantes :

e Résoudre des problemes de classification, de diagnostic, de

configuration, de design et de planification.

e Aider la décision. Actuellement les systéemes de “help-desk” sont la
principale application commerciale du RaPC. Ce sont des systemes qui
fournissent aux analystes des recommandations sur les actions a

entreprendre dans des situations routinieres.

43



Chapitre 2

Présentation des approches d’appui

Préserver et exploiter la connaissance des entreprises. Le domaine de la
gestion de connaissance (Knowledge Management) a connu une

importante expansion ces dix derniéres années.

Rechercher des informations sur des domaines restreints. Une
application de ce type est I'exploitation de documents structurés tels les

FAQ (Frequently-Asked Questions).

L’approche RaPC offre de nombreux avantages, elle limite notamment les

difficultés afférant a 'acquisition de connaissances et facilite ainsi la construction

de bases de connaissances de taille importante. De plus, le RaPC est

particuliérement bien adapté pour les applications ayant les caractéristiques

suivantes [Heraud, 2002] :

Une analyse détaillée du domaine n’est pas nécessaire pour obtenir des

solutions satisfaisantes et la tAche n’exige pas une solution optimale.

Un modéle du domaine ne peut pas étre élaboré parce que le domaine
est mal formalisé (peu de documentation, expert non disponible) ou

parce qu’il n’existe pas de principes généraux qui sont éprouvés.

Les situations sont répétitives et les solutions sont réutilisables. Ces
situations sont telles que de petites différences dans le probleme
entrainent de petites différences dans la solution. De plus, cette

adaptation valide a un moment le demeure a un autre moment.

2.3 Qu’est-ce qu'un cas ?

Leake et Kolodner [Leake et al.,, 96] définissent le cas comme un savoir

contextualité, représentant une expérience, et qui permet de résoudre un

probleme, de poursuivre un raisonnement. Tous les événements, les situations ne

sont pas de cas. Un cas doit étre utile, il doit contribuer a la résolution d"une tache.

Typiquement un cas contient au moins deux parties : le probleme et la solution.
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e Le probléme : c'est la description du probléeme qui regroupe les buts a
atteindre pour la résolution et les contraintes. Ces contraintes sont les

conditions qui permettent d’atteindre ces buts.

e La solution: c'est-a-dire comment le probleme a été résolu et dans
quelles circonstances. Il s’agit soit de la solution elle-méme, soit du

processus qui a mené a la solution.

e Parfois, le cas décrit également les conséquences résultant de
I'application de la solution (succes ou échec): le résultat. C'est I'état de
I'environnement résultant de la solution pour permettre un retour
d’informations a I'utilisateur.

Globalement, on indique si le résultat est une réussite ou un échec (et

si oui pourquoi).

24 Le cycle du RaPC

N N

Raisonner a partir de cas consiste a résoudre un nouveau probleme, appelé
probléme cible, en utilisant un ensemble de problemes déja résolus [Riesbeck et
Schank, 1989], [Kolodner, 1993]. Un cas source désigne un épisode passé de
résolution de problemes et une base de cas un ensemble de cas sources. Un cas
source (srce, Sol(srce)) est un couple composé d'un probleme source srce

accompagné de sa solution Sol(srce).

Un systeme RaPC peut étre décrit par un cycle d’étapes mobilisant des
connaissances qui permettent d’exploiter les expériences passées. Un modele
générique a été proposé par Agnar Aamodt et Eric Plaza [Aamodt et Plaza, 1994]
pour décrire les différentes étapes du processus de résolution RaPC. Ce modeéle fut

ensuite étendu pour ajouter notamment la phase d’élaboration [Mille, 1999].
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Figure1: Le cycle du RAPC [Mille, 1999]

Dans le modéle présenté en Figure 1, on note les phases suivantes : élaboration,

remémoration, adaptation, révision et mémorisation.

Elaboration : Cette premiére phase consiste a créer un cas en
complétant et/ou en filtrant la description du probleme. Dans cette
phase, il est important d’anticiper l'adaptabilité des cas qui seront
remémorés en basant 1'élaboration sur les connaissances d’adaptabilité

[Mille, 1999].

Remémoration : La phase de remémoration consiste a chercher le ou
les cas sources jugés les plus similaires a cible noté (srce, Sol(srce)). Elle
s’appuie souvent sur une organisation de la base de cas par une
hiérarchie d’index (un index étant une abstraction ou une
généralisation d'un probleme source) et/ou sur une mesure de
similarité. Pour spécifier la remémoration, il faut spécifier la notion de
similarité entre problemes. Pour ce faire, le principe de la
remémoration guidée par 'adaptation est utile [Smyth et Keane, 1996].
Ce principe dit quel cas source le plus proche est celui qui demandera

le moins d’effort d’adaptation. Ainsi, la modélisation de la similarité
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entre problemes se ramene a une modélisation de la similarité, au sens
de « mesure de la transformation », entre solutions. L’application de ce
principe a des conséquences a la fois sur le choix d’'une mesure de
similarité et sur I'indexation. En particulier, I'indexation a en général
pour objectif de généraliser (et/ou abstraire) le probléme source en vue

de la résolution de probleme qui a conduit a la solution du cas source.

Adaptation: La phase d’adaptation dans le cycle du RaPC est le
processus proposant une solution a un nouveau probleme a partir des
solutions appartenant aux cas sources remémorés [Lopez de Mantaras
et al., 2005]. Fuchs et al [Fuchs et al., 1999] considerent 1’adaptation
comme un plan dont I'état initial est la solution de départ et I’état final
est la solution adaptée. Lieber et al [Lieber et al., 2004] considérent que
la phase d’adaptation consiste a effectuer un raisonnement par
analogie : « sachant que la solution du cas cible est a la solution du cas source
ce que le cas cible est au cas source, connaissant le cas source et sa solution
ainsi que le cas cible, que vaut la solution du cas cible ? » L'adaptation
termine « l'inférence analogique » en calculant la solution possible au
probleme du cas cible inspirée de la solution du cas source le plus
similaire. Cette phase peut se faire soit via une intervention humaine
(manuelle) soit d’'une maniere automatique a l'aide d’algorithmes, de

méthodes, de formules, de regles, etc.

Différentes approches ont été proposées dans la littérature pour

réaliser I'étape d’adaptation en RaPC [Badra, 2009].

1. Les approches transformationnelle et dérivationnelle de

I'adaptation

Parmi les approches qui ont été proposées pour modéliser
I"adaptation, on peut distinguer deux grands types d’approches :
I'approche « par transformation » et I’approche « par dérivation
». L'approche par transformation de l'adaptation consiste a

déterminer une modification a appliquer a la solution du (ou

des) cas source(s) remémoré(s). L’approche par dérivation de
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I’adaptation consiste a adapter la méthode utilisée pour obtenir

cette solution.
Les approches par décomposition

L’adaptation est elle-méme une tache de résolution de
problemes. Une stratégie générale de résolution de problémes
consiste a décomposer un probleme en sous-problemes plus
simples. L'idée des approches de I'adaptation par décomposition
est donc de décomposer la tache d’adaptation en sous-taches
plus simples.

L’adaptation par combinaison de cas est une forme d’adaptation
dans laquelle plusieurs cas sources sont remémorés pour un
probleme d’adaptation donné puis une solution est composée a
partir des solutions Sol (srce) des différents cas sources

remémorés.

L’adaptation interactive

N

L’adaptation interactive consiste a impliquer l'utilisateur dans
I'étape d’adaptation. L’intervention de l'utilisateur peut étre

utilisée pour :

- lui demander d’effectuer l'adaptation manuellement
(comme dans le systeme DIAL [Leake et al.1996;
Leake et al., 1997], [Kinely, 2001]), affiner un modele
des préférences de l'utilisateur qui est utilisé dans
I'adaptation ( comme dans le systeme WebAdapt

[Leake et Powell, 2007 ; Leake et Powell, 2008]),

- affiner, dans un processus itératif, une solution
proposée par le systeme (comme dans les systemes
IDIOM [Smith et al., 1995], FrakaS et lakA [Cordier,
2008]). Lorsqu’elle est couplée a une acquisition de
connaissances, comme dans les systémes FrakaS et

IakA, l'interaction avec l'utilisateur est utilisée pour
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incorporer dans le systtme RaPC de nouvelles
connaissances qui sont ensuite utilisées pour régénérer

une solution corrigée.

4. L’adaptation a partir de cas

L’adaptation a partir de cas consiste a appliquer un processus de
raisonnement a partir de cas a la tache d’adaptation elle-méme.
L’adaptation est alors réalisée en raisonnant sur un ensemble

d’expériences passées d’adaptation.
L’adaptation comme une tiche de recherche

L’adaptation peut également étre formulée comme une tache de
recherche dans l'espace des solutions Solutions, ou I’état initial est
la solution Sol(srce) d’un cas source remémoré et I'état final une
solution Sol(cible) pour le probleme cible. Cette recherche
s’effectue par l'application d’opérateurs d’adaptation, qui sont
des transformations effectués dans l'espace des solutions.
Plusieurs types d’opérateurs d’adaptation sont utilisés dans la

littérature pour modifier Sol(srce) :

- des opérateurs de copie, qui ne réalisent aucune
transformation mais se contentent de recopier Sol(srce),

- des opérateurs d’ajustement, qui modifient certaines
valeurs de parametres entrant en jeu dans Sol(srce),

- des opérateurs de substitution, qui modifientSol(srce)
en ajoutant, supprimant ou substituant certains de ses
constituants,

- des opérateurs de transformation, qui opérent une
modification structurelles dans la solution Sol(srce) (en
changeant I'ordre des composants par exemple),

- des opérateurs de généralisation-spécialisation, qui

exploitent une structuration hiérarchique de la base de
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cas pour généraliser tout ou partie de Sol(srce) puis
respécialiser en une solution pour le probleme cible,

- des reformulations, qui représentent un ensemble de
liens entre l'espace des problemes et 1'espace des
solutions. Certains systémes comme JUDGE [Bain,
1996] utilisent un petit ensemble d’opérateurs
prédéfinis. Mais dans beaucoup de systémes, une
recherche en mémoire est effectuée pour déterminer
les informations nécessaires a l'instanciation d"un type

opérateur particulier.

C’est cette approche qui est retenue pour réaliser la phase d’adaptation

du processus RaPC dans notre systéme.

Révision : C'est lors de la phase de révision que la solution proposée
peut étre corrigée, acceptée ou refusée par l'utilisateur. Cette étape
permet d’évaluer l'adaptation. Elle permet également de préparer
I'apprentissage puisqu’elle fait émerger de nouvelles connaissances : une
nouvelle solution (acceptée ou refusée) mais aussi des connaissances
d’adaptation si certaines corrections ont été apportées par l'utilisateur
[Aamodt, 1991], ou des connaissances de remémoration si celle-ci n’est
pas jugée satisfaisante [Fox et Leake, 1994]. Le résultat de I'évaluation de
la solution met en évidence une insuffisance de 'adaptation a produire
une solution satisfaisante ou de la remémoration a sélectionner le cas
adéquat. L'étape de révision permet également d’évaluer l'utilité du cas
nouvellement résolu et d’élaborer une stratégie de rétention ou d’oubli

des cas selon leur contribution a la compétence du systeme [Smyth et

Keane, 1995].

Meémorisation : La phase de mémorisation permet de prendre en compte
l'expérience qui vient d'étre réalisée pour servir a des résolutions
ultérieures. Ces derniéres étapes du raisonnement sont généralement a la
charge de I'expert du domaine responsable du systeme. On peut alors

considérer que la fonction de mémorisation qui consiste a ajouter des
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nouveaux cas ou modifier des connaissances pour résoudre des
situations d’échec correspond a un apprentissage supervisée.

La phase de mémorisation souléve également un certain nombre de
problématiques de recherche. Les questions qui se posent sont avant tout
de savoir quelles sont les connaissances qui doivent étre apprises et
comment les apprendre. La plupart des recherches portent sur
I'apprentissage des cas passés résolus, des méthodes d’indexation et de
I'organisation de la base de cas, mais plus rares sont les recherches qui
comme [Aamodt, 1991] s’intéressent a 'apprentissage de connaissances

implicites telles que les connaissances de similarité ou d’adaptation.
2.5 Connaissances du RaPC

Lors du déroulement de ce cycle, quatre catégories de connaissances en

relations étroites sont utilisées :

e La base de cas : I'ensemble des expériences structurées qui seront
exploitées durant les phases de recherche, d’adaptation et de

mémorisation.

e Le vocabulaire d’indexation : un ensemble d’attributs descriptifs qui
caractérisent la description de probléemes et de solutions du domaine.
Ces attributs sont utilisés pour construire la base de cas et jouent un

role important lors de la phase de recherche.

o Les mesures de similarité : des fonctions pour évaluer la similarité entre
deux ou plusieurs cas. Ces mesures sont définies en fonction du
vocabulaire d’indexation et sont utilisées pour la recherche dans la base

de cas.

o Les connaissances d’adaptations : des heuristiques du domaine,
habituellement sous forme de regles ou d’algorithmes permettant de
modifier les solutions et d’évaluer leur applicabilité a de nouvelles

situations.
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Dans [Lamontagne et Lapalme,2002], les auteurs présentent un modele
générique d"un systeme de RaPC dans lequel ils combinent le cycle du RaPC avec
les connaissances permettant de préserver et d’exploiter les expériences passées.

Ce modele générique est présenté dans la Figure 2.2 ci-dessous.

Nouveau
probleme

¢ | Vocabulaie : _D_

l Recherche

de cas

Cas retenms

Adaptation
des solutions

(" ravize}

Maintenance i =)
Nouvelle
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¢ ™)

Processus Off-line Processus On-line

Figure 2.2 : Modeéle générique d’un systéme de RaPC [Lamontagne et Lapalme, 2002]

Nous nous basons sur ce modele pour la conception de notre systéme de RaPC

pour l'adaptation.
2.6 Utilisations du RaPC en EIAH

Le RaPC est une technique utilisée depuis quelques temps dans le domaine des
EIAH. Il peut intervenir dans diverses composantes d'un EIAH.
e RaPC pour résoudre des problémes

Le RaPC a d’abord été employé comme résolveur de problemes. Une
application possible consiste a proposer a l'apprenant non seulement la

solution du probleme comme dans un tuteur classique, mais aussi
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I'ensemble des étapes qui ont conduit a la solution (étapes du cycle de
RaPC que le résolveur a réalisées pour résoudre le probleme donné). C'est
ainsi que fonctionne le systeme CATO [Aleven, 2003], un EIAH qui propose
aux étudiants en droit une argumentation complete a partir d’études de cas.
Le systéme de RaPC génere son argumentation a partir d"une base de cas.
Toutes les étapes du cycle sont couvertes dans le but de montrer a

I"apprenant le processus de raisonnement qui mene a la solution.

RaPC pour modéliser les connaissances de 'apprenant

La modélisation des connaissances de I'apprenant peut étre réalisée grace
au RaPC. Ainsi, il peut permettre de comparer la production de I'apprenant
a la solution d"un expert [Shiri et al., 1998], de représenter la progression de
I'apprenant [Khan, 2000], ou encore de diagnostiquer ses erreurs [Aka et

Frasson, 2002].
RaPC pour sélectionner une stratégie d’apprentissage

Le RaPC peut également permettre la sélection d'une stratégie
d’apprentissage adaptée a 'apprenant [Gilbert, 2000]. Par comparaison du
modele de 'apprenant avec les évaluations d’autres apprenants (formant

une base de cas).
Construction d'un parcourt dans un hypermédia

Le RaPC peut aussi permettre de proposer des parcours de navigation
adaptés a l'apprenant dans un hypermédia [Funk et Conlan, 2002],
[Héraud, 2002] en comparant le modele de l'apprenant avec les parcours

d’autres apprenants qui forment la base de cas.
RaPC pour l'apprentissage des méthodes

L’apprentissage de méthodes s’applique a certains domaines dans lesquels
les apprenants éprouvent des difficultés a mettre en relation les cours
théoriques avec la résolution de problemes en pratique. Le raisonnement a
partir de cas parait donc approprié a ce type d’apprentissage. Dans le cadre
du projet AMBRE [Guin-Duclosson et al., 2001], I'apprenant doit choisir un

cas proche dans la base de cas pour ensuite l'adapter pour la résolution du

53



Chapitre 2 Présentation des approches d’appui

nouveau probléme. La base de cas s’agrandit par la mémorisation des

exercices que 'apprenant résout.

o L’enseignement a partir de cas

Les systémes fondés sur cette stratégie d’apprentissage proposent un cas
proche a l'apprenant lorsque celui-ci est en difficulté lors de la résolution
d’un probleme, ou lorsqu’il est face a un probleme jamais rencontré (d'un
nouveau domaine ou d'un nouveau type).

Dans ces systemes on peut trouver différents niveaux d’interactivité entre
I'apprenant et l’environnement informatique [Tourigner et al, 2000].
L’apprenant peut demander au systeme de lui retrouver un exemple
similaire, de lui expliquer comment ce cas a été résolu; le systéme peut
aussi lui proposer la résolution complete de son exercice comme dans
CATO [Aleven, 1997].

Le logiciel SPIEL [Burke et Kass, 1996] est un exemple d’utilisation de
'enseignement a partir de cas. Il propose une aide pour I'apprentissage de
conduites sociales adaptées par la remémoration de clips vidéo
représentant des cas. La remémoration du clip peut intervenir tout au long
de l'interaction entre I’étudiant et un logiciel de simulation, lorsque que le
systeme détecte que l'étudiant a pris un risque ou a rencontré un échec
dans l'interaction. Ce systeme a pour but de mettre en contact les étudiants

avec 'expérience des experts.

L’utilité du RaPC pour mnotre approche parait désormais évidente. La
réutilisation de l'expérience ou les traces des apprentissages devra permettre de
guider 'adaptation du contenu des activités éducatives proposées aux apprenants.
Pour cela nous proposons un modele de réutilisation de I'expérience. Ce modéle de
raisonnement, étroitement lié au raisonnement a partir de cas consiste a proposer
aux apprenants de suivre les traces similaires des apprenants ayant réussis a
atteindre le méme objectif. Cette ressemblance est notamment basée sur la

similarité des objectifs des apprenants, leurs connaissances et leurs préférences.
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3. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les approches d’appuie sur lesquelles

s’appuie notre travail a savoir : les ontologies et le paradigme RaPC.

Les ontologies définissent une terminologie réutilisable et partageable par ceux
qui congoivent les contenus pédagogiques (enseignants) et ceux qui les utilisent
(apprenants). Ainsi, et dans un souci de faciliter la recherche et I'adaptation des
contenus pédagogiques, nous utilisons les ontologies pour représenter les
connaissances relatives aux apprenants, au domaine de la formation et pour
modéliser les expériences d’apprentissages constituants les cas d"une base de cas
exploitée par un moteur de RaPC pour fournir a I'apprenant un cours adapté a ses

besoins, ses connaissances antérieures du domaines et ses préférences.

Le prochain chapitre détaille 'approche que nous proposons a cet effet.

55



Chapitre 3 Présentation générale de I’approche proposée

La conception de nouvelles formations par la reconfiguration d'unités

d’enseignements dans des contextes différents est une pratique courante et
efficace. Pour faciliter 'adaptation des formations a des publics différents et
évolutifs, il est nécessaire de choisir des configurations de base qui soient les plus
« adaptables » possibles dans le nouveau contexte tout en mettant en évidence les

adaptations a réaliser.

Les applications sont particulierement importantes dans le domaine de
I'enseignement a distance «e-learning» qui peuvent nécessiter de telles
adaptations quasiment au cas par cas en fonction des acquis des apprenants a une

formation, voire a un suivi « dynamique » de leur succés dans la formation.

Dans cette optique, nous proposons une approche qui répond a la
problématique : adaptation dynamique des contenus pédagogiques au profil de

réussite d'un apprenant.

L’approche est basée sur un processus d’adaptation qui repose sur 'emploi de
la méthodologie du RaPC pour capitaliser et réutiliser des expériences

d’apprentissage réelles ayant permis la réussite des apprenants.

Ce chapitre présente le principe et les objectifs qui ont guidé a la définition de
I'approche ainsi que les éléments qui la composent. Il s’agit de l'architecture

générale du systéme proposé.
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1.

en

Principe de I’approche

Dans le but de proposer une formation adaptée a I'apprenant, le processus mis

ceuvre est le suivant : identifier les besoins de formation, définir les concepts

acquis et les concepts a acquérir de l'apprenant, combler 1'écart en adaptant au

nouvel apprenant les traces de formation des apprenants qui ont réussi a

atteindre le méme profil cible a partir d"un profil initial similaire.

Globalement, le processus basé sur le RaPC suit les étapes suivantes [Mansouri

et Hamdi-Cherif, 2011] :

2.

Etape 1: L’apprenant exprime ses besoins de formation sous la forme

d’objectifs d’apprentissages.

Etape 2 : Le dispositif génere un descriptif de la formation sur lequel figurent
les concepts du référentiel du domaine exprimé afin de permettre a 'apprenant
de sélectionner les concepts acquis et les concepts requis en exprimant le style

d’apprentissage souhaité (préférences).

Etape 3 : Le dispositif de la formation agit de fagon a combler 1’écart entre les

concepts acquis et les concepts requis (exécution du processus RaPC).

Etape 4 : A chaque progression dans la formation, une opération d’évaluation
permet de mesurer l'écart entre 'objectif prédéterminé que l’apprenant
poursuit et le résultat obtenu. Si 1'écart est important, les étapes 3 et 4 sont

répétées jusqu’a ce que 'apprenant réussisse sa formation.

Usages et objectifs de ’approche

L’approche proposée est utilisée pour répondre aux besoins d’apprentissage

des apprenants sur un sujet d’enseignement. On considére que les utilisateurs sont

les enseignants et les apprenants qui souhaitent obtenir des solutions a leurs

besoins de formation. Elle vise essentiellement les objectifs suivants :
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Capitaliser et réutiliser des connaissances pédagogiques

Dans les systéemes hypermédias adaptatifs dynamiques, plusieurs types de
connaissances doivent étre pris en compte : les connaissances sur le sujet
d’enseignement, sur les ressources pédagogiques et les connaissances
nécessaires pour prendre en compte les scenarios d’apprentissages, sur les
apprenants et sur le processus d’adaptation. Ces connaissances doivent
pouvoir étre modélisées et capitalisées dans un souci de réutilisation et de

partage entre les apprenants et les enseignants.

Offrir des possibilités d'adaptation des formations aux caractéristiques et

besoins des apprenants.

L’approche vise a proposer des contenus adaptés aux besoins et attentes
de I'apprenant. Moulet [Moulet, 2007] souligne qu’il est nécessaire que tous
les objets d’apprentissage (scénario d'un cours, livre, vidéo,...) et tous les
acteurs d’apprentissage en ligne, particulierement I’acteur apprenant soient
référenciés sémantiquement. De plus, si le référencement est fait de la
méme facon sur une base commune, 1’adaptation ne sera que plus correcte.
Pour tenir compte du référencement sémantique des objets pédagogiques
et de l'apprenant, les ontologies ont un role central dans notre
architecture, elles sont utilisées pour décrire le modele de domaine, le

modele de I'apprenant et le modele d’adaptation.

Utiliser le RaPC pour adapter les contenus de formation aux besoins et

préférences des apprenants.

Dans la majorité des systemes d’apprentissage adaptatifs, 'adaptation est
limitée par le formalisme des regles dont le contrdle est implicite.
L’adaptation imaginée, abstraite de toute situation particuliére, ne pourra
peut-étre pas s’appliquer a la situation réelle dans I'environnement. Or le
modele d’adaptation doit d’une part permettre de représenter la situation
dans laquelle se trouve 1'utilisateur, la fagcon dont son profil est mis a jour
et les techniques d’adaptation a appliquer et d’autre part il doit étre flexible.

Par conséquent, l'adaptation que nous concevons se fonde sur la
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capitalisation d’expérience d’apprentissage en utilisant le RaPC. En effet, le
modele d’adaptation exploite des expériences d’apprentissage réelles issues
des précédentes sessions d’apprentissage ayant fait leurs preuves et permis
la réussite des apprenants. Une expérience réussie, testée et validée mérite
d’étre partagée afin qu'un plus grand nombre d’apprenants se

I"approprient.

Pour atteindre ces objectifs et mettre en place notre approche d’adaptation de la

formation au profil (besoins, préférences) de l'apprenant, nous proposons des

solutions aux points suivants :

présenter I’architecture générale du systéme futur ;

décrire une structure d’adaptation en dégageant les composantes
fonctionnelles qui y contribuent (le modele du domaine, le modele de

I'apprenant et le modéle d’adaptation) ;

proposer la stratégie d’adaptation basée sur le processus RaPC permettant

de générer un cours adapté aux besoins et préférences de 'apprenant.

3. Architecture globale du Systeme d’Apprentissage
en Ligne Intelligent, Adaptatif et Situé (ALIAS)

Dans cette section nous présentons l'architecture du systeme ALIAS, ainsi que

les différentes composantes qui le constituent a savoir, le modele de domaine, le

modele de 'apprenant et le modele d’adaptation. Ces modéles interagissent pour

donner lieu a la création de cours adaptés a un apprenant donné. La Figure 3.1

illustre la configuration actuelle du systeme.
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ALIAS

Modeéle de
domaine

O — l
‘ ) T Modele
[ d’adaptation
Apprenant Modeéle de

Contenu adaptatif
| lapprenant |<—>  Processus
RaPC

v

Figure 3.1 : Architecture du systéme ALIAS.

Dans la suite, nous allons présenter la conception de ces différentes
composantes en incluant des spécifications détaillées de leurs différents

constituants et les mécanismes mis en ceuvre pour la stratégie d’adaptation.

3.1 Le modéle de domaine

D’une part, nous voulons disposer d'un systéme d’apprentissage qui utilise des
approches pédagogiques adéquates pour mieux apprendre les notions (concepts)
et les connaissances relatives a un domaine d’apprentissage particulier. D’autre
part, nous voulons permettre la réutilisabilité des objets pédagogiques et des
scénarios pédagogiques (Learning Design ou LD), considérée comme un apport
considérable pour l'adaptation. Nous utilisons, pour modéliser le domaine
d’apprentissage, le modele de représentation sémantique et d’utilisation des objets
pédagogiques proposé par Hernandez et al [Hernandez et al., 2008] pour les

raisons suivantes :

e Le modele permet une représentation sémantique des contenus et leurs

usages dans le cadre d'une formation en ligne grace a des ontologies
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modélisées par le langage UML [Cranefield et Purvis, 1999] tout en

respectant les normes de I'apprentissage en ligne.

e L’intérét d'utiliser des ontologies (démontré dans le Chapitre 2) réside

d’abord dans une représentation non ambigué de la connaissance.

e Ensuite, en associant les concepts des ontologies aux objets pédagogiques
ou aux usages de ces objets (scénario d’apprentissage), il est possible

d’induire un raisonnement grace aux axiomes associés a celle-ci.

3.1.1 Représentation des objets pédagogiques et leurs usages

« Un objet pédagogique est défini comme toute entité numérique ou non qui
peut étre utilisée, réutilisée ou référencée pendant des activités d’apprentissage
assistées par ordinateur (enseignement intelligent assisté par ordinateur,
environnements d’enseignement interactifs, systemes d’enseignement a distance,

environnements d’apprentissage collaboratif) » [LOM, 2002].

L’application des normes du domaine de la formation en ligne, qui sont
considérées comme des langages communs de description des ressources
éducatives numérisées [Vidal., 2004], garantit non seulement l'interopérabilité

mais également la qualité du systeme.

Cependant un systeme d'apprentissage en ligne doit permettre [Hernandez et

al., 2006 | :

- Tl'acces aux ressources pédagogiques pertinentes grace a une bonne
indexation des ressources [Gasevic et Hatala, 2005], [Psyché et al., 2005],
[Lenne et al., 2005], [Abel et al., 2003],

- une interaction et une navigation suivant une pédagogie d’apprentissage

adéquate mise en place [Psyché et al., 2005],

- la réutilisabilité des objets et des scenarii pédagogiques [Knight et al.,

2005],

- la conception et la mise a jour du contenu des cours par les enseignants

[Lenneet al., 2005], [Abel et al., 2003],
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- le suivi individualisé des apprenants [IMS-LD, 2003].

Parmi les normes de la formation en ligne, on peut citer SCORM, LOM et IMS-
LD. LOM s’intéresse a la description des ressources pédagogiques, SCORM a la
structure du contenu des objets, et IMS-LD au scénario d’apprentissage. Ces

différentes normes sont détaillées en annexe.

Les objets pédagogiques abordent les concepts d'un domaine donné et sont
inclus dans des scénarios pédagogiques. Pour représenter un objet pédagogique,
Hernandez et al [Hernandez et al., 2008] considérent différentes connaissances (cf.

Figure 3.2) :

- connaissance sur la ressource elle-méme (norme LOM) et sur la

structuration de 1’objet (norme SCORM) ;
- connaissance sur le théeme abordé par 1'objet;
- connaissance sur l’ensemble des théories éducatives existantes ;

- connaissance sur le scénario pédagogique (norme IMS-LD).

Scenafi Ontologie du domaing
pedagogigues du thérme
OBJET PEDAGOGIGLE
Ontologie des théories
educatives Meta-données LOM et de la
structuration du document (SCORM)

Figure 3.2 : Connaissances utiles pour représenter un objet pédagogique et son usage

[Hernandez et al., 2008].
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La Figure 3.2 représente le modéle utilisé pour représenter les connaissances
relatives aux différents aspects d'un objet pédagogique et de ses usages. Ces

aspects sont décrits dans les sections suivantes.

3.1.2 Description SCORM et LOM

Un objet pédagogique est une unité sémantique de ressource d’apprentissage. Il
peut étre un exercice, un sujet d’examen, une définition, un exemple, ou bien une
lecon, etc. Chaque objet pédagogique peut rassembler des composants
élémentaires (comme une image) nommés Composant qui peuvent étre de format
numérique (.DOC, .PDF, .JPG, etc.) ou physique différents. Un objet pédagogique

peut par ailleurs étre composé d’autres objets pédagogiques.

La description des métadonnées associées a un objet pédagogique correspond a
celle qui est prévue par LOM. Duval et al [Duval et al., 2002] et Hernandez et al
[Hernandez et al., 2008] proposent l'utilisation d’un Profile d’application
(contexte). Une description LOM est rattachée a chaque objet pédagogique (qu’il

soit élémentaire ou composé). La Figure 3.3 montre une modélisation de cette

description.
TECHNIQUE
GENERAL
PROFILE
DROIT
CYCLE DE VIE
‘estun
META META

ANNOTATION estun

ELEMENTS 4:\-?(

estun CLASSIFICATION
EDUCATIONNEL
VALEURS |°°

Figure 3.3: Description SCORM et LOM [Hernandez et al., 2008].
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Cette modélisation permet d’une part de décrire et d’indexer tout objet
pédagogique a l'aide des métadonnées de LOM et d’autre part de structurer

chaque objet pédagogique suivant la norme SCORM.

Cependant, selon Hernandez, la représentation sémantique des contenus
proposée dans la norme n’est pas suffisante pour permettre leur réutilisation
compleéte ou partielle dans d’autres contextes (favoriser 'adaptation) ou d’autres
systemes. Elle doit étre complétée par une représentation thématique des

contenus.

3.1.3 Description thématique

L'ontologie du domaine du théme  permet de représenter les objets
pédagogiques par rapport aux thématiques ou notions qu’ils abordent dans le
cadre de plusieurs formations ou de plusieurs modules. Les objets pédagogiques
sont indexés a partir des concepts d'une ontologie de domaine du theme décrivant
les thématiques abordées dans le domaine considéré. Cette ontologie décrit
I'ensemble des notions en lien avec le domaine et les représente a partir de leurs
liens sémantiques. Par exemple, dans le domaine de l'informatique et plus
précisément des bases de données, la notion (concept) de « base de données

relationnelles » se « conceptualise » a partir d'un « modéle Entité-Association ».

L’apprentissage d'une notion donnée pouvant demander un certain nombre de
pré-requis, les notions correspondant a des pré-requis d’une autre notion sont
également représentées dans 1'ontologie (par exemple la notion d’« attribut » doit

étre assimilée pour appréhender la notion de « dépendance fonctionnelle »).

La Figure 3.4 présente la description d"une ontologie de theme.
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Figure 3.4: Description du domaine du théme [Hernandez et al., 2008]

La représentation sémantique du contenu des objets pédagogiques a 1'aide des
métadonnées qui prennent leurs valeurs a partir des concepts d'une ontologie du
théeme présente différents avantages d’utilisation. Ainsi, pour un module donné,
les notions a assimiler sont précisées dans 1'ontologie de ce théme et les objets
pédagogiques relatifs a ce domaine sont indexés a 1'aide des concepts de cette
ontologie. Le systeme peut ainsi avoir acces a I'ensemble des objets pédagogiques

qui sont indexés a partir des notions spécifiées par le module.
3.1.4 Description des théories pédagogiques

L’ontologie des théories éducatives permet de prendre en compte les différents

types d’approches pédagogiques qui existent :

- empiriste : comprendre une réalité donnée, c'est avant tout savoir de quoi

elle est faite, quels sont les faits qui la constituent ;

- rationaliste : comprendre une réalité donnée, c'est saisir la loi
d'organisation de cette réalité, sa structure, abstraction faite du contenu

particulier des faits ;

- interactionniste : 'apprentissage est fondamentalement abordé comme le
processus par lequel le savoir circule, se construit et se transforme au sein

d’une communauté d'un groupe social.

Chaque pédagogie appartient a un type d’approche pédagogique (Empiriste,

Rationaliste, Interactionniste) [Lebrun, 2002] et est normalement constituée de
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plusieurs étapes distinctes a suivre. Une pédagogie choisie pourra donner lieu a

plusieurs scénarios pédagogiques (Méthodes).

Une étape peut étre une phase d’information, de motivation, d’interaction, de
production ou d’analyse. Elle est associée a plusieurs actes dans le scénario
pédagogique. En ce qui concerne 1’ontologie des théories pédagogiques, le concept
Pédagogie décrit 'ensemble des théories d’apprentissages qui peuvent étre utilisées

pour bien mener des formations.

La Figure 3.5 donne une représentation des théories pédagogiques inspirée

d’EML-OUNL [Koper, 2001].

INFORMATION
suik
esk une{l
PEDAGOGIE ETAPE MOTIVATION
[
est une
E une
Eskune §j esk uw&\

INTERACTION PRODUCTION AMALYSE

Figure 3.5: Ontologie des théories éducatives [Hernandez et al., 2008]

Les méthodes pédagogiques sont utilisées pour créer un environnement
pédagogique et pour préciser la nature de I'activité a laquelle participe I'apprenant
pendant le processus d’apprentissage. Parmi ces méthodes, on trouve le plus
souvent : I'exemple, I'exercice, 1'étude de cas, I'exposé, la simulation, I'illustration,

etc.
3.1.5 Le scénario pédagogique

IMS-LD propose de modéliser la séquence des activités d’apprentissage
attribuées a chaque role pour que l'objectif visé par l'apprentissage soit réalisé,
tout en suivant une pédagogie bien déterminée. Les connaissances nécessaires

pour prendre en compte les scenarii d’apprentissages sont les suivantes :
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- Connaissance sur l'ensemble de tous les intervenants ou acteurs qui
participent a 'aboutissement d’une formation donnée. Il est représenté par
le Role dans le modéle. Un role peut étre un « Enseignant », « Apprenant »,
«Tuteur », ou un «Administratif». A chaque role est associé un ensemble

d’activités a réaliser.

- Connaissance sur le déroulement de I'apprentissage d"un cours dans lequel
I’objet pédagogique est utilisé (scénario). IMS-LD l'appelle Méthode, il peut
contenir une ou plusieurs pieces. Une Piece est composée d’Actes qui sont
exécutés séquentiellement. Les actes sont composés de Partitions qui
associent un role a une activité effectuée dans un Environnement composé

d’objets pédagogiques et de services (chat, forum, supports de cours, etc.).

- Connaissance sur les activités dans lesquelles 1'objet pédagogique est
utilisé. Dans le modele, 1'Activité décrit les taches interactives qui se
déroulent entre les différents acteurs a travers le systeme pour
I'apprentissage d’'une notion donnée. Une activité peut étre une lecture
d’une ressource pédagogique, un test, une simulation, une autoévaluation,
un exercice, un dialogue ou interaction directe entre apprenant et tuteur,

etc. Elle traite un ensemble de notions et de compétences.

- Connaissance sur le Contexte d'utilisation de 1'objet pédagogique : la
réalisation d’une activité peut wutiliser ou manipuler des Objets
Pédagogiques comme support ou référentiel dans un contexte d’utilisation
donné. Ainsi, un méme objet pédagogique peut étre considéré ou valorisé
différemment d’une activité (d'une formation) a l'autre. Le Contexte nous

permet de décrire 'usage de 1'objet pédagogique dans I'activité.

L’ensemble de ces connaissances est représenté grace a une ontologie décrite

par la Figure 3.6.
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Figure 3.6 : Description des scénarii pédagogiques [Hernandez et al., 2008]

Ainsi, cette ontologie de tache décrit les différentes activités d’apprentissages et
d’enseignements, les organisations mises en place ainsi que les objets

pédagogiques utilisés. Elle a été congue dans le respect de la norme IMS-LD.

Des relations entre concepts sont introduites. Par exemple, le concept Pédagogie
de I'ontologie des théories éducatives est relié au concept Méthode de 1'ontologie
du scénario pédagogique, cela permet de guider l'auteur (expert) dans la
conception d’un cours suivant la pédagogie qu’il a choisie. De méme le concept
Notion de I'ontologie du domaine est relié au concept Activité car I'apprentissage

d"une notion peut se réaliser dans une ou plusieurs activités.

3.1.6 Le modele global

Les différentes activités d'un cours et leur organisation ainsi que les objets
d’apprentissage utilisés sont représentés grace au lien entre les classes Activité et
Objets Pédagogiques. L'utilisation d'un objet dans différentes activités est spécifiée

dans la classe Contexte. Les pré-requis des activités sont considérées au travers des
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liens avec les notions abordées (dont les instances correspondent aux concepts de
'ontologie de theme). Cela correspond au lien entre les classes Activité et Notion

voir Figure 3.7.
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Figure 3.7 : Modéle intégrant les différents aspects de représentation d’un objet dans son

contexte d’utilisation [Hernandez et al, 2008]

Le modéle complet est obtenu par la mise en relation des différentes ontologies
décrites dans les sections précédentes. Le modele permet de mettre en ceuvre des
mécanismes d’acces et de recherche des objets pédagogiques employés par la ou

les activités intervenant dans 1'apprentissage d"une notion donnée.

3.2 Le modele de I'apprenant

Pour mieux répondre aux besoins de I'apprenant, les chercheurs ont proposé de
construire un Modele de I"Apprenant (MA) qui contient des informations sur
I'apprenant, telles son niveau de connaissances dans la matiére, les

caractéristiques de son processus cognitif, etc. Le MA permet au systéme de réagir
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selon les caractéristiques de l'apprenant et ses interactions avec le systeme

[Brusilovsky et Peylo, 2003].

Le MA permet de mieux s’adapter aux besoins de I'apprenant dans le processus
d’apprentissage [Brusilovsky et Peylo, 2003]. Par exemple, le MA peut aider a
choisir parmi les expériences d’apprentissages passées, celle qui convient le mieux

a l'apprenant.

En effet, le MA fournit des données nécessaires aux autres composantes du
systeme afin de réaliser 1'adaptation de la formation a 'apprenant, pour évaluer
les connaissances de l'apprenant, pour suivre les progrés des actions de

I'apprenant, pour gérer les informations de I’apprenant etc.

Etant donné que le MA est si important pour la qualité d'un EIAH intelligent, il

est judicieux de connaitre quels éléments nécessaires il faut y incorporer.
3.2.1 Représentation du MA

Dans cette section, nous présentons I'approche de modélisation et la structure

de contenu du MA que nous proposons.

3.2.1.1 Approche de modélisation
La plupart des MA existants sont basés sur trois méthodes de modélisation :

1. Modele sans méprise (overlay model) [Kavcic, 2004], [Dimitrova et
Bontcheva, 2003], [Dimitrova et al., 2000], [Virvou et Manos, 2000],
[Stansfield et al., 1976].

2. Modéle avec méprise (buggy model) [Kabassi et Virvou, 2003], [Labidi et
Sérgio, 2000],[Brown et Burton, 1978].

3. Modele hybride (perturbation model) [Virvou et Manos, 2003], [Labidi et
Sérgio, 2000], [Sleeman et al., 1990].

Dans notre contexte, l'apprenant est censé posséder une partie de la
connaissance du domaine (concepts acquis) et a besoin d’acquérir de nouveaux

concepts (concepts requis). En conséquence, le modéle sans méprise (overlay) est
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assez approprié pour notre contexte parce que la connaissance de I'apprenant est
considérée comme un sous-ensemble de la connaissance du domaine et sans

connaissance incorrecte.

Par ailleurs, le développement d’une ontologie sur I'apprenant peut faciliter la
communication entre les différents agents du systeme et ses utilisateurs
(apprenant, enseignants, etc.). C’est pourquoi nous choisissons de développer une

ontologie pour notre MA.
3.2.1.2 Structure de contenu

La structure de contenu décrit la composition du modéle, une spécification sur
tous les parametres du modéle. En général, le MA inclut cinq catégories
d’informations sur un apprenant: données personnelles, préférences, état
d’apprentissage, interaction entre le systeme et I'apprenant et connaissances de

I'apprenant [Zhang, 2010].

Nous adoptons la méme structure pour notre MA.

N

Nous citons ici les parameétres notamment ceux qui sont spécifiques a notre

contexte, qui compose chaque catégorie.

e Données personnelles: contient des informations générales sur
I'apprenant telles son nom, son prénom, son age, ses expériences, sa

formation, son mot de passe, etc.

e Préférences : composée de trois sous catégories :

- Préférences relatives a l'adaptation de la présentation des contenus :
contient 1) les préférences multimédias (son, image, vidéo,
animation, etc.), 2) les préférences de navigation textuels (nous

demandons si I'étudiant préféere lire sur un écran), etc.

- Préférences relatives a la nature du contenu : ce sont des préférences
pédagogiques qui permettent de choisir la pédagogie préférée (choix

des activités d’apprentissage). Un apprenant dans ce sens peut
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choisir de travailler avec plus d’exemples, plus d’exercices, des

illustrations, des explications, des simulations, glossaire, etc.;

- Préférences sur les outils pédagogiques : offre des choix de certains
aspects venant de l'approche socioconstructiviste, comme

I'apprentissage collaboratif (forum, chat, etc.).

o Ftat d’apprentissage. Les états passés et courant sont classés dans cette
catégorie. Plus concretement, ce type de modele contient le chemin

d’apprentissage, plan d’activité et programme courant (historique).

e Interaction entre le systéeme et l'apprenant: La trace des actions de
I'apprenant, correspondant aux nombre de visites sur les contenus
pédagogiques, le type de contenus, le nombre d’exemples ou d’aides
demandés, etc. Cette catégorie est simplement notée Trace dans la suite

(dans I’ontologie de I'apprenant et 1’ontologie de cas).

e Connaissances de l'apprenant (profil d’apprentissage) : composée de

quatre sous catégories :

- Données de la formation contient les informations spécifiques de la
formation : 'identifiant de la formation, identifiant du module et les

objectifs pédagogiques.

- Compétences représentent les concepts acquis et les concepts requis

relatifs a I’objectif pédagogique.

- Niveau cognitif représente le niveau de connaissance d'un

apprenant sur les concepts d’un objectif (Novice, Moyen, Bon).

- Evaluation contient les résultats obtenus par 'apprenant dans les
tests relatifs aux concepts requis. Ces résultats permettent de

déterminer le nouvel écart.

Dans le modele décrit par la Figure 3.8, 'ensemble de ces connaissances est

représenté grace a une ontologie :
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Figure 3.8 : Modéle de I'apprenant

Ces informations sont classées selon leurs liens avec le domaine:
indépendantes du domaine ou spécifiques au domaine. Les données personnelles
et les préférences sont indépendantes du domaine. Elles sont relativement
statiques, elles sont fournies par les apprenants en remplissant des formulaires.
Les trois autres catégories sont spécifiques au domaine. Certains parametres sont
obtenus en observant les actions de I'apprenant d’autres sont inférés a partir des
premieres données. Ils sont dynamiques et automatiquement mis a jour par le

systeme.

3.3 Le modele d’adaptation

Notre modele d’adaptation exploite des expériences d’apprentissage réelles
issues de précédentes sessions d’apprentissage ayant faits leurs preuves et permis

d’obtenir de bons résultats.

En effet, I'approche choisie pour adapter les contenus pédagogiques aux
apprenants est la réutilisation d’expérience qui consiste a remémorer et
interpréter les signatures de tdche en cours [Heraud. 2002]. Ce modeéle de

raisonnement qui est étroitement lié au raisonnement a partir de cas (RaPC),
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consiste a adapter aux apprenants les contenus des apprenants qui ont réussi a
atteindre le méme profil-cible. La stratégie d’adaptation est donc basée sur le

RaPC et consiste a :

- identifier les besoins de formation et les préférences de 1'apprenant ensuite
analyser les écarts de performances et de connaissances (Elaboration du cas

cible),

- combler I'écart en mettant en relation les besoins avec les objectifs, les
contenus et les activités du programme de la formation (Remémoration et

Adaptation),

- procéder a une évaluation a la fin de la session d’apprentissage et qui peut
révéler un nouvel écart. Une régulation permettra de mettre en place des
actions correctives (solutions de formations) pour combler le nouvel écart

(Révision et mémorisation).

Nous détaillons dans la suite, les phases du processus RaPC sur les quelles est

basée 1’adaptation.
3.3.1 Elaboration du cas cible

Selon Fushs et al [Fushs et al, 2006], 1’élaboration du cas cible consiste, a partir

de I'entrée du systeme de RaPC, a décrire le probleme cible (profil cible).
Représentation du cas

La représentation d’un cas consiste a faciliter la description du probleme pour
permettre la recherche d'un cas dont la solution sera facilement adaptable. La
représentation la plus communément reprise est la représentation structurée en
liste de descripteurs qui peuvent étre des objets complexes. La représentation
orientée objet permet de manipuler les connaissances a caractere complexe a 'aide
de différentes formes de mise en relation des classes représentant les concepts du

monde [Ruet, 2002].

Pour notre systéme, la représentation des cas prend appui sur I'ontologie de

I'apprenant (cf. Figure 3.8) et de l'ontologie du domaine (cf. Figure 3.7) qui
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permettent d’identifier les descripteurs nécessaires et incontournables dans la

représentation d’un cas.

Pour améliorer la communication entre la base de cas, le modele de I'apprenant

et le modele de domaine, le cas est présenté a I'aide d"une ontologie.

Les ontologies jouent un role important comme vocabulaire pour décrire le cas,
comme structure de connaissances ou les cas sont localisés, et comme source de
connaissances permettant le raisonnement sémantique dans les méthodes de

calcul de similarité [Recio-Garcia et al., 2006].

Un cas est composé de trois parties :

1. La partie description contient :

- Les données de formation correspondent au titre de la formation,

titre du module, I'objectif d’apprentissage souhaité par I’apprenant.

- Les préférences de ['apprenant correspondant aux préférences
relatives a l'adaptation de la présentation des contenus, a la nature

du contenu et aux outils pédagogiques.
Cette partie permettra le filtrage dans la phase de remémoration.

2. La partie contrainte du probléme décrit le profil d’apprentissage de

I"apprenant et contient :
- Les compétences comprennent les concepts acquis et les concepts

requis relatifs a I’objectif pédagogique souhaité.

- Le niveau de connaissance sur les concepts représente le niveau de

connaissance d'un apprenant (Novice, Moyen, Bon).

Cette partie permet d’évaluer la similarité du cas cible avec les cas sources.

3. La partie solution du probléme contient les activités pédagogiques
indexées par les concepts requis. L’apprentissage d"une notion pouvant se

réaliser dans une ou plusieurs activités. Une activité peut étre une lecture
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d'une ressource pédagogique (cours), un test, une simulation, une

autoévaluation, un exercice, un dialogue ou interaction directe entre

apprenant et tuteur, etc.

La Figure 3.9 décrit I'ontologie utilisée pour représenter les descripteurs du cas :

Cas

- e

B -

Données Préférences
formation

Y
—_—

Identifiant| | Identifiant| |Objectifs
formation module

préférences | | Préfétences
presentation nature du
des contenu

Préférences
outils
pédagogiques

contenus

: Profil Solution de
d'apprentissage formation
Compétences Niveau Activités.

cognitif

Concepts Concepts

acquis requis

Figure 3.9 : Modeéle de cas

Elaboration d’un nouveau cas

L’élaboration se fait grace au modéle de I'apprenant. Ce modéle nous fournit les

informations concernant la partie description de la formation (identification de la

formation, préférences) et la partie profil d’apprentissage (concepts acquis,

concepts requis et niveau cognitif)) du cas cible. La phase d’élaboration

s’initialisera donc par remplissage des descripteurs associés.

3.3.2 Remémoration des cas similaires

L’objectif ici est de retrouver dans la base de cas le(s) cas source(s) le(s) plus

proche(s) du cas cible. Cette recherche est essentiellement basée sur la

comparaison des contextes des cas sources a celui du cas cible.
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Afin de retrouver le cas source le plus similaire au cas cible, le processus de
remémoration est divisé en deux étapes : une étape de filtrage et ensuite une
recherche plus fine du cas source a retenir. Cette deuxiéme étape est réalisée grace
a une mesure de similarité. Ces deux étapes sont basées sur l'exploitation de la
structure objet que nous avons sélectionnée pour modéliser les connaissances et

les cas :

Etape 1: Processus de filtrage de la base de cas qui ne sélectionne qu’'un

ensemble de cas potentiellement similaires au cas cible,

Etape 2 : Processus de sélection permet d’extraire parmi les cas issus de I'étape
de filtrage le cas source le plus proche du cas cible grace a une mesure de

similarité entre cas.

Processus de Filtrage

L’étape de filtrage exploite la partie description du cas, le processus est le

suivant :

- Sélectionner de la base de cas les cas sources ayant la méme partie

description que celle du cas cible.

- Parmi les cas sources ainsi sélectionnés ; sélectionner les cas sources ayant

les mémes préférences relatifs a la nature de contenu que le cas cible.

Processus de sélection

L'étape de filtrage présentée précédemment permet d'obtenir un ensemble de
cas sources potentiellement similaires au cas cible. Une étape de sélection plus fine
des cas est alors nécessaire afin de ne retenir que le cas source le plus proche du
cas cible pour la suite du processus de raisonnement a partir de cas. Pour cela, une

mesure de similarité est utilisée.

Cette mesure compare le cas cible avec chaque cas source issu du filtrage. La
comparaison donnant le meilleur degré de similarité permet de connaitre le cas

source a sélectionner.
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Mesure de similarité

Pour calculer la similarité entre le profil d’apprentissage du cas cible et les
profils d’apprentissage des cas sources issus de I'étape de filtrage, nous mesurons
les similarités entre les graphes de concepts qui les constituent (le profil

d’apprentissage est constitué d'un graphe de concept issu de 1’ontologie de cas).

D’apres Ralallason [Ralallason, 2010], la similarité entre deux graphes est
définie comme la moyenne pondérée des similarités entre les concepts qui les

composent.

Deux concepts sont comparables s’ils sont descendants d’un méme top-concept.
Les top-concepts sont les concepts fils de la racine de I’arbre taxonomique. Il s’agit

donc des concepts les plus génériques de 1’ontologie.

Soient :

- Gl et G2 deux graphes de concepts ;
- Noeeuds(G) I'ensemble des nceuds (i.e. les concepts) du graphe G;
- Gli et G2j des concepts appartenant respectivement aux graphes G1 et G2 ;

- Coef(Gj) la fonction déterminant le degré d’importance d’un concept du
graphe G ; pour notre part, Coef(Gi) =1, les concepts ayant la méme

importance ;

- et SimConcept(G1;,G2j) la similarité entre les concepts G1; et G2;.

INoeuds@Wl coef(G1;) . Max'N;i‘;ds(Gzn (SimConcept(G1;, G2,))

SimGraphes(G1,G2) =

N ds(G1
INoeuds@Dl coef (G1;)

SimConcept est déterminée par la mesure de similarité ProxiGénéa.

|Ancétres(L, M)| |Ancétres(L,M)| |Ancétres(L, M)|?

ProxiGénéa(L, M) = . B
roxiGenéa(L, M) |Gen(L)] |Gen(M)| |Gen(L)|.|Gen(M))|
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Gen(M) est 'ensemble des concepts qui entrent dans la généalogie du concept M,

depuis la racine jusqu’a M.

Gen(L) est I'ensemble des concepts qui entrent dans la généalogie du concept L,

depuis la racine jusqu’a L
Ancétres(L, M) = Gen(L) N Gen(M)

3.3.3 Adaptation

L’objectif de I’adaptation est de réutiliser la solution de formation du cas source
sélectionné afin de l'adopter/adapter au cas élaboré. Parmi les approches
d’adaptation en RaPC proposées dans la littérature (cf. Section 1.3.3, Chapitre 2),
nous avons choisi de retenir l"adaptation comme une tiche de recherche, pour
cette approche, rappelons-le, 'adaptation peut étre formulée comme une étape de
recherche dans l'espace de solutions, ou 1'état initial est la solution sol(srce) et
I’état final une solution sol(cible) pour le probléeme source. Sol(srce) est recopiée ou
modifiée en utilisant les opérateurs d’adaptation (les opérateurs de copie,

d’ajustement et de substitution).

L’algorithme suivant illustre ce propos.
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Figure 3.10 : Algorithme d’adaptation [Mansouri et al, 2014].
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3.3.4 Révision et mémorisation

La solution de formation obtenue apres adaptation est proposée a I’apprenant.
Le systeme observe et enregistre les interactions de l'apprenant, qui termine son
apprentissage par un test. Si l'apprenant réussit son test, le cas adapté est
mémorisé dans la base de cas. Dans le cas échéant, une autre solution basée sur un
cas moins similaire que le précédent est proposée jusqu’au dernier cas dans la liste
des cas similaires. Si aucune des solutions proposées n’est satisfaisante, on a

recourt a lintervention d'un expert. L’intervention de l'expert est ensuite

enregistrée dans la base de cas.
Le cycle du raisonnement a partir de cas dans ALIAS

La Figure 3.11 illustre I'organisation des différentes étapes précédemment citées

et montre les liens existant entre les différents composants du systéme.

Acces au cours

Cas cible

Y

Ontologie
domaine

Ontologie
apprenant

/
-
Base de cas Mesures
de
similarité
\ 4
[ [ Cas remémoré
i / |
Cours adapté «

..... { Cas adapté ¢ 9/ <

Figure 3.11 : Le cycle du raisonnement a partir de cas dans ALIAS
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3.4 Architecture fonctionnelle du systeme ALIAS

En se référant a I’architecture de la Figure 3.1 et au raisonnement mené pour la
définition des trois modeles qui la composent a savoir le modele de domaine, la
modele de l'apprenant et le modéle d’adaptation, nous proposons dans cette

section de présenter 1’architecture fonctionnelle correspondant a la configuration

du systeme ALIAS:
Modéle de domaine
*‘ *\ Modeéle de I'apprenant
, Scenarii Ontologie du Données personnelles
pédagogiques domaine du theme

Préférences

OBJET PEDAGOGIQUE

Etat d'apprentissage

ﬁ / % Trace

Ontologie des Méta-données LOM et
théories de la structuration du - -
&ducatives document (SCORM) Profil d'apprentissage

I 7 7LV

Modéele d’adaptation

Processus RaPC

AN

Connaissances Connaissances
de similarité d’adaptation

Figure 3.12 : Architecture fonctionnelle du systéme ALIAS
Le but d’"une telle architecture, définie de la sorte, est double :

- Permettre une forte modularité et une efficacité d’adaptation en
distinguant les éléments d’adaptation, a savoir les composantes et la

stratégie d’adaptation.
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- Structurer et standardiser aux mieux le modéle de l'apprenant, pour

permettre une meilleure réutilisation générique.

4., Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté 1'approche que nous proposons pour
’adaptation des contenus pédagogiques basée sur le RaPC. Nous avons présenté
une conception ouverte et applicable a n'importe quel domaine d’apprentissage en
explicitant les différents éléments qui rentrent en jeux pour créer ou générer des

formations adaptées aux profils des apprenants et leurs exigences.

N

Ainsi, nous avons procédé a une analyse globale de notre systéme, dans
laquelle nous avons détaillé son architecture fonctionnelle et les différentes
composantes qui la constituent a savoir le modele de domaine, le modéle de

I'apprenant et le modele d’adaptation.

Le prochain chapitre a pour role d’analyser et de concevoir le fonctionnement et

les interactions des différentes composantes de I’architecture de notre systéme.
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Afin de valider notre approche, nous proposons de montrer le fonctionnement

et les interactions des différentes composantes de l'architecture du systeme
ALIAS (Apprentissage en Ligne Intelligent, Adaptatif et Situé) présentée dans le

chapitre précédent.

Pour cela, nous proposons d’illustrer I'utilisation du systéme a travers des
scénarios d'usage et de modéliser son comportement en utilisant le formalisme du
langage de modélisation unifié (UML). Nous utilisons ce langage pour décrire
certaines fonctionnalités de notre systeme, sous forme d’exemples, de cas

d’utilisation et de diagrammes de séquences.
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1. Scénarios d’utilisation du systéme ALIAS

Pour démontrer le comportement du systeme ALIAS, c'est-a-dire 'adaptation
de la formation au profil de l'apprenant, nous illustrons dans la suite, le
fonctionnement du systéme par des scénarios possibles pendant les sessions

d’apprentissage, en démontrant dans chaque scénario 'interaction de I'apprenant

avec le systeme, ainsi que I'évolution des ontologies.

Scénario 1 : Inscription d’un apprenant

Le systeme identifie I'apprenant : S'il est a sa premiére utilisation :

a. Un formulaire d’identification lui sera présenté (cf. Figure 4.1) ou
I'apprenant est amené a fournir des informations pour s’inscrire et devenir

par la suite authentifiable auprés du systeme.

b. Une fois le formulaire est rempli et validé par 'apprenant, une instance de

'ontologie de I'apprenant est créée.

Vous pouvez vous inscrire via ce formulaire

MNom : |

Prénom : |

Sexe : Sélectionner...

Date de naissance :

I ) 1|9

Email :

Mot de passe :

|
|
Mom de l'utilisateur : |
|
|

Confirmer votre mot de passe :

Figure 4.1: Formulaire d’inscription

S’il est déja inscrit : 'apprenant est amené a s’authentifier aupres du systeme

pour y accéder et choisir les actions a effectuer.
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a. Le formulaire d’authentification est présenté a I’apprenant (cf. Figure 4.2).

b. L’apprenant saisit le non d’utilisateur et le mot de passe.

N

c. Le systéeme vérifie la validité de ces informations a partir de 'ontologie

apprenant (classe données personnelles).

Connexion

Vous pouvez vous connecter via ce formulaire

Mom de l'utilisateur : l:l

Connexion

Figure 4.2 : Formulaire d’authentification

Scénario 2 : Initialisation du modéle de 'apprenant

Le scénario d’initialisation du modéle vient juste apres le scénario de

l'inscription.

Ainsi, lorsqu'un apprenant s’est inscrit dans le systeme, il passe directement a
I'initialisation de son modele. Cette initialisation consiste a informer le systeme
des préférences de l'apprenant et des connaissances portant sur le domaine
d’enseignement concerné (formation, module, objectifs pédagogiques,

compétences,...) via le formulaire décrit par la Figure 4.3.
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Profil d'apprentissage

Titre Formation : Sélectionner...
Titre Module : Sélectionner...
Spécialité : Sélectionner...
Objectifs pédagogiques: | sélectionner...

Designer les concepts acquis et les concepts requis :

Concepts Acquis Requis
Concept 1 |:| |:|
Concept 2 |:| |:|
Concept 3 |:| |:|

... BtC. | |

Vos Préférences

Quelles présentation désirez-vous ?

Multimeédias : Sélectionner...
Navigation : Sélectionner...
Quelles pédagogie préférez-vous ?
Sélectionner...
Quelles Qutils pédagogique préférez-vous ?
Sélectionner...

Figure 4.3 : Formulaire d’initialisation

L’apprenant spécifie la formation de son choix. Les modules concernant cette
formation sont récupérés de ['ontologie thématique et présentés a I'apprenant dans
une liste déroulante, I'apprenant sélectionne le module souhaité, le systeme
récupeére alors les concepts (notions) abordés par ce module de l'ontologie de
domaine selon I'objectif pédagogique spécifié et les présente a 'apprenant sous
forme de tableau qu’il devra remplir pour désigner les concepts acquis et les

concepts requis.

Ces informations sont utilisées par le systéme pour inférer les besoins de
formation, le niveau de connaissance de l'apprenant et ses préférences afin de
décrire le cas qui correspond a son profil. Ce cas est utilisé pour lui générer un

cours adapté.
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Par conséquent, le modele de l'apprenant dans la premiere utilisation ne
contient que les données fournies par 'apprenant. Ces données vont étre par la

suite modifiées et mises a jour par le systeme ALIAS.

Scénario 3 : Génération du cours adapté

Lorsqu’un apprenant se connecte au systeme pour ouvrir une session de travail,
le systeme charge le modele de l'apprenant (ontologie de I'apprenant)
correspondant, et en convenance avec les différentes informations renseignées
dans le modele de "apprenant, exécute le processus RaPC (cf. Section 3.3, Chapitre
3), c'est-a-dire, élabore ce nouveau cas cible, recherche le(s) cas sources similaire(s)
et adapte le contenu (solution de formation) du cas source le plus similaire au

profil de cet apprenant.

Apres cela, le systeme présente la solution de formation ainsi obtenue (cours

adapté) a I'apprenant et observe son interaction avec ce cours.

Scénario 4 : Evaluation cognitive de 1’apprenant

L’évaluation cognitive de 'apprenant a pour but d’obtenir des informations
pertinentes sur les difficultés et progres de 'apprenant. Ces informations peuvent

étre utilisées pour permettre au systéme de se réadapter a I'apprenant.
A la fin de I'apprentissage du cours adapté :

- L’apprenant passe un test (Quiz /exercices d’application liés aux concepts

requis) pour évaluer 'acquisition de ces concepts.

- Le systéme évalue la validité des solutions proposées par I'apprenant.

- Si les résultats sont satisfaisants, le systeme sauvegarde ce nouveau cas

(nouvelle expérience réussie) dans la base de cas.
- Sinon, un autre cours adapté (cf. Section 3.3.4, Chapitre 3) est proposé a
I'apprenant.

A Tissue de l’évaluation, le systeme procéde a la mise a jour du modeéle de

I"apprenant notamment la classe compétence.
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2.

Eléments de modélisation du fonctionnement du

systeme ALIAS

Dans cette section et pour assurer une bonne représentation du fonctionnement

de notre systéme, nous présentons les cas d’utilisation et les diagrammes de

séquence des cas ot le systéme ALIAS a un role actif.

2.1 Acteurs du systeme

Différents acteurs interviennent autour de I'environnement du systéme ALIAS,

chacun avec des rdles et des niveaux d’implications différents. Il y a

principalement I’apprenant, I’enseignant et le systeme ALIAS. L’acteur ALIAS est

utilisé pour la modélisation des cas d’utilisation. Nous présentons également ci-

dessous les deux autres acteurs principaux.

e L’apprenant

Comme nous l'avons montré dans les scénarios, l'acteur primaire est
I'apprenant. Il doit pouvoir exprimer ses intentions, sur la nature des
contenus désirés, sur la pédagogie préférée, préciser ses connaissances
antérieures et ses préférences. L’apprenant dans le systeme ALIAS peut
gérer son profil en ayant la possibilité d'initialiser et de mettre a jour son
modele (MA) en renseignant un certain nombre d’informations.
L’apprenant doit pouvoir également accéder au cours adapté a son profil,
réaliser les activités associés (suivre un lien, lire un contenu, faires des

exercices,...) et passer le test d’évaluation.
L’enseignant

L’acteur enseignant peut intervenir dans le systeme de différentes facons. Il
peut déterminer le domaine a enseigner et l'enrichir avec les différents
concepts et objets pédagogiques liés, en proposant une ontologie des
concepts a apprendre ainsi que les scénarios pédagogiques (séquences

d’activités) permettant leurs apprentissages. Il peut mettre a jour le modele

du domaine en mettant en ligne des objets pédagogiques, mettre a jour les
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2.2

concepts. Il peut également ajouter, supprimer, réutiliser, modifier un objet
pédagogique ou alors ajouter les métadonnées correspondantes.

Bien évidement, c’est I'enseignant (expert du domaine) qui intervient si la
solution de formation générée par le processus d’adaptation basé sur le
RaPC s’avere non satisfaisante, en proposant une nouvelle solution tout en
prenant en considération les caractéristiques cognitives et les préférences

du modele de I'apprenant a partir de son MA.

Le systeme ALIAS

Le systeme ALIAS integre un certain nombre de fonctionnalités liées a la
génération du cours adapté au modele de 'apprenant. En effet, cet acteur
peut adapter la formation aux besoins et préférences de I'apprenant. Pour
cela, il dispose du processus RaPC qu’il est censé exécuter pour arriver a
I'adaptation désirée. De méme, le systeme ALIAS doit effectuer d’autres
fonctionnalités liées a 1'évaluation, la mise a jour du modele de I'apprenant,

l'identification individuelle de I'apprenant et de ses préférences,...

Diagrammes des cas d"utilisation

Afin d’illustrer le role de chacun des acteurs du systeme ALIAS, nous

présentons dans cette section les diagrammes des cas d’utilisation modélisant les

comportements de ces acteurs a savoir 'apprenant, 'enseignant et le systeme

ALIAS.

Les cas d'utilisation décrivent un ensemble d’actions réalisées par le systéme,

en réponse a une action d'un acteur (apprenant, enseignant).

2.2.1 Interactions du systéeme ALIAS avec l'apprenant

La Figure 4.4 introduit le cas d’utilisation principal. Ce cas résume 1'interaction

du systéeme ALIAS avec I'apprenant.
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////X;7 Apprenant

Executer
processus
RaPC

<<include>> *,

“<<include>>

) <<extend>3.
<<include>> .

Evaluer

<<indude>® <<includg>>  ‘<<include>>
: .. solution

Utiliser Utiliser

ontologie ontologie
Domaine

&<extend>>

Apprenant

Consulter
Afficher profil ) ontologie
<<include>> Apprenant

Présenter
résultats

Consulter
ontologie
Domaine

Mettre a jour
ontologie
Apprenant

Figure 4.4 : Diagramme des cas d’utilisation pour l'apprenant

Nous pouvons recenser les sous cas suivants :

- s’inscrire : chaque utilisateur (apprenant, enseignant) du systéme doit tout
d’abord s’inscrire au dispositif en renseignant ses données personnelle pour

I'authentification ;

- initialiser le modele de I'apprenant : chaque apprenant, désirant accéder
aux cours, doit initialiser son modele on y incorporant des informations

portant sur ses préférences, ses connaissances, etc. ;
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- consulter le modele de l'apprenant : chaque apprenant peut consulter son
modele et d’effectuer de l'autoréflexion sur son apprentissage et d’étre

. . 2 7 1 .
impliqué dans son processus d’apprentissage ;

- gérer profil : chaque apprenant peut modifier a n"importe quel moment son

profil;

- s’authentifier : seuls les acteurs inscrits dans le systéme ont le droit d"acces
au systeme. Avant n'importe quelle opération, le systeme doit identifier le
déclencheur de I'opération et voir s’il est autorisé a accéder au systéme ou

non;

- accéder au contenu : apres étre autorisé a accéder au cours, 'apprenant peut
accéder au cours pédagogique généré automatiquement en convenance

avec son modele ;

- wvérifier login et mot de passe: le systeme doit vérifier les logins et mots de
passe saisis. S'ils ne correspondent pas a ceux renseignés dans le profil

concerné, le systeme ne permet pas ’acces a 1"utilisateur courant ;

- observer interaction : au cours de l'interaction de l'apprenant avec le
systeme, ce dernier observe et enregistre les différentes actions de

I'apprenant ;

- évaluer solutions: le systeme évalue la validité des solutions proposées par

I'apprenant en guise de réponse aux évaluations et tests ;

- afficher résultat : le systeme présente les résultats obtenus lors des

évaluations et tests ;

- journaliser: le systéme enregistre toutes les interactions des apprenants

enregistrés dans le systeme ;

- exécuter le processus RaPC : pour présenter un cours adaptatif au profil de
I'apprenant, le systeme exécute le processus RaPC implanté dans le

composant correspondant au modele d’adaptation ;
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- mettre a jour le modele de I'apprenant: cette action permet de modifier des
données d'un apprenant donné a un moment donné. En effet, un ou
plusieurs concepts non acquis avant 'accés au cours deviennent apres la

session d’apprentissage acquis.

2.2.2 Interaction du systeme ALIAS avec l’enseignant

De maniére similaire, la Figure 4.5 illustre l'interaction du systéme avec

I’enseignant.

<<include>>

Afficher
Activités

<<include>>
<<include>>:

Consulter
ontologie

<<include>>
domaine

ALIAS

i <<include>>

Enselgenant =
authentifié
Afficher notions

<<include>>

Consulter
ontologie
Apprenant

<<include>>

Afficher
historique

Figure 4.5 : Diagramme des cas d’utilisation pour l'enseignant.
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Apres authentification 1’enseignant peut :

2.3

mettre a jour un ou plusieurs objets pédagogiques : chaque enseignant
enregistré dans le systeme, peut ajouter, modifier ou supprimer un objet

pédagogique ou plusieurs ;

consulter un ou plusieurs objets pédagogiques: chaque enseignant
enregistré dans le systeme, peut consulter un objet pédagogique ou

plusieurs ;

consulter un ou plusieurs notions: l'enseignant peut consulter un ou
plusieurs notions ainsi que les différents cours qui utilisent les objets

pédagogiques indexés par la notion spécifiée ;

rechercher un objet pédagogique: l'enseignant peut chercher un objet
pédagogique afin de le consulter, le mettre a jour ou le réutiliser dans une

ou plusieurs activités ;

réutiliser un objet pédagogique: l'enseignant peut réutiliser un objet
pédagogique abordant une notion dans le cadre de plusieurs modules ou

plusieurs formations ;

composer des objets pédagogiques : I'enseignant peut composer plusieurs
objets pédagogiques pour former un objet pédagogique plus complexe et
qui répond a son besoin ;

consulter historique : chaque enseignant enregistré dans le systeme, peut

accéder a l'historique des apprenants qui suivent l’enseignement d’'un

domaine donné dans le respect des droits d’acces.

Diagrammes de séquence

Nous présentons dans cette section quelques exemples des collaborations entre

les objets du systeme a travers des diagrammes de séquence.

Du point de vue dynamique, on observe que :
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- L’apprenant accede au systeme, choisit un objectif, désigne les concepts
acquis et les concepts requis correspondant et regoit un cours adapté a son

profil.

- L’enseignant se connecte au systeme et met a jour des objets pédagogiques

de I'ontologie du domaine.

- L’expert, lorsqu’il est sollicité, se connecte au systéme et adapte le cours aux

besoins et préférences de 'apprenant.

Les diagrammes de séquence décrits par les Figures 4.6, 4.7 et 4.8 scénarisent les

actions de I’acteur apprenant en interaction avec le systéme ALIAS.

2.3 Cas d’utilisation : Inscription de I’apprenant

Ce cas d’utilisation est déclenché par tout apprenant désirant suivre un cours.
Quand 'apprenant clique sur un lien pour s’inscrire dans le systéme, ce dernier lui
affiche un formulaire (cf. Section 1) ou l'apprenant est amené a fournir des

informations pour s’inscrire.

La Figure 4.6 présente un aspect temporel de la réalisation du cas d’utilisation

inscription.
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Apprenant Systéme Ontologie Apprenant

1 : Demande d'inscription()>|:

:|<2 : Afficher le formulaire()

[
]

1

3 : Remplir formulaire()

4 : Vérification()

5 : OK Sauvegarder()

|:|<6 : NotOk afficher message derreur()

Figure 4.6 : Diagramme de séquence du cas d’utilisation inscription

2.3.2 Cas d’utilisation : Initialisation du modéle de I’apprenant

Le scénario d’initialisation du modéle vient juste apres le scénario de
I'inscription. Ainsi, lorsqu'un apprenant s’est inscrit dans le systeme, il passe
directement a l'initialisation de son modele. Cette initialisation consiste a informer
le systeme des préférences, des connaissances portant sur le domaine

d’enseignement concerné, le style d’apprentissage, etc. de cet apprenant.

2.3.3 Cas d’utilisation : Accés au cours adapté

Lorsqu’un apprenant clique sur le lien « accéder au cours », le systeme charge le
modele de I'apprenant correspondant, lance le processus RaPC et a partir de la
solution trouvée, génére le cours adapté aux besoins et préférences de cet
apprenant. La Figure 4.7 montre le diagramme de séquence du cas d’utilisation

acces au cours.
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Apprenant Systeme Ontologie Processus Base de Ontologie
Apprenant RaPC cas domaine

1: accés au cours()

2 : chercher profil()

3 : Réponserechercherprofil(

L

5 : profil()

4 : Elaborercascible()

_pl: Recherchercassourcessimilaire

7 : Listecassourcessimilaires()

9 | choisirmeilleurcassourcessimilaire()
bl

Si cible= squrce similaire

- ]|() : Solutioncible := Solutionsour¢esimilaire()
- bl

Sinon L

11 : Solutioncible := adaptaion

12 : Solution cible()

A

1

w

Consulter()

Contenu() T-I

1

-

A

|

15 : Afficher contenu(

<
LJ 16 : Mettre a jours()

Figure 4.7 : Diagramme de séquence du cas d’utilisation accés au cours.

2.34 Cas d’utilisation : Evaluation

Comme nous 'avons mentionné dans le scénario 4, 'apprenant doit passer un
test pour vérifier l'acquisition des concepts requis et permettre au systeme de

réagir en cas de réussite ou d’échec de I'apprenant au test.

La Figure 4.8 présente le flux des messages entre l'acteur apprenant et le

systeme lors de I'opération d’évaluation.
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Apprenant Systéme Ontologie domaine Ontologie Apprenant

1 : Accés aux Tests()

>|: 2 : Rechercher Tests()

|:|< 3 : Tests()

<
D 4 : Test affiché()

5 : Renvoi des réponse(

6 : Vérification()

<
|:| 7 : Resultat affiché()
8 : Mise a jour()

T

Figure 4.8 : Diagramme de séquence du cas d’utilisation test d’évaluation

3. Conclusion

Nous avons présenté, dans ce chapitre, une illustration de I'approche que nous
avons proposé. Ainsi, nous avons procédé a une analyse globale de notre systéme,
dans la quelle nous avons présenté les acteurs du systeme et les différents cas

d’utilisation pour démontrer son fonctionnement et modéliser son comportement.

N

Nous avons présenté par la suite quelques-uns des scénarii a savoir
'inscription, 1'accés au cours, entre autres, afin de donner quelques exemples des
collaborations possibles entre les objets constituants le systeme a travers des

diagrammes de séquences.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter une expérimentation de

I"approche proposée.

98



Chapitre 5 Expérimentation de I'approche

Dans ce chapitre, nous proposons, une expérimentation de l'approche dans le

cadre d"un projet campus numérique. Le projet a pour objectif de développer des
modules d’enseignement a distance pour une formation réelle, a savoir la
formation, =~ Economie des Télécommunications et des Technologies de
I'Information (ETTI) menant au diplome de Master de I'Université Ferhat Abbas -

Sétif-1. L’approche a été expérimentée pour un module particulier MERISE.

La démarche d’expérimentation a consisté d’abord a développer une ontologie
du domaine de MERISE, a partir du modéle de domaine donné par la Figure 3.4
(cf. Section 3.1.3, Chapitre 3), ensuite a élaborer manuellement un extrait de cette
ontologie grace a I’outil Protégé! et enfin a simuler I'exécution du processus RaPC

pour le traitement d"une requéte d"un apprenant donnée.

1+http:/ / protege.stanford.edu
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1. Présentation du projet

1.1 Cadre général

Depuis l'adoption de la nouvelle réforme universitaire, 1'Université Ferhat
Abbas Sétif-1 et notamment la Faculté des Sciences Economiques, Commerciales et
des Sciences de Gestion (FSECSG) s’est investie dans plusieurs projets prometteurs
visant l'innovation éducative et l'intégration des Nouvelles Technologies
Educatives dans son enseignement. Ces projets ont pour but de pallier aux
problemes du manque de ressources humaines dans certaines disciplines et de

I'augmentation du nombre d’étudiants dont souffre la faculté.

Ainsi, nous avons initié un projet au sein de la FSECSG portant sur la formation
a distance et le soutien aux cours délivrés en présentiel. Il concerne également la
production, la mutualisation de contenus et de pratiques pédagogiques relatives a
des modules ou a des activités de soutien a l'enseignement présentiel, en

particulier pour soulager I'enseignement de masse.
1.2 Objectifs du projet

Le projet a été créé pour atteindre deux objectifs :

Objectif 1 : Proposer un dispositif hybride présentiel/distanciel pour la formation
offerte par le Master ETTI. 1l repose sur la mise en ligne de ressources
pédagogiques permettant de compléter, enrichir et diversifier les enseignements
du master ETTI. Il permet d’acquérir des compétences recherchées aujourd hui
par de nombreuses entreprises souhaitant développer une stratégie e-business par

le biais de la plate-forme de formation Moodle.

Objectif 2 : Proposer un dispositif de formation continue pour les personnels des
entreprises partenaires avec la FSECSG. La population salariée concernée doit se

former de maniére continue aux nouveautés méthodologiques et technologiques
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de leur métier. Toutefois, étant en exercice dans une entreprise, I'hypothese de
retourner en formation dans des structures traditionnelles est a écarter pour des
raisons évidentes de disponibilité. Mettre a disposition une offre de formation

souple et flexible sur Internet serait la solution viable a retenir.

1.3 Les types d’apprenants

Les modules doivent pouvoir étre utilisés pour réaliser des parcours de

formation « sur mesure » adaptés aux profils des apprenants.

Les publics d’ETTI peuvent étre de formation initiale ou continue.

e Publics de formation initiale. Sont considérés comme publics de formation
initiale des étudiants n'ayant pas interrompu leurs études depuis le

baccalauréat (ou son équivalent), n'ayant pas d'activité salariée.

o Publics de formation continue. Ils correspondent a I'objectif 2. L'acces de ces
publics a la formation ETTI est encouragé dans le cadre de conventions
entre la faculté FSECSG et ses partenaires extérieurs (AlgérieTélécom,
Mobilis, etc.). Selon les acquis professionnels de ces publics, des cours

adaptés doivent pouvoir étre offerts.

1.4 Les unités d’enseignements

Les unités d’enseignement couvrent deux années de formation : Master 1 et

Master 2. Nous avons plus particulierement travaillé sur la premiére année du

Master ETTI.

Cette année est composée de 13 modules d’enseignement et de deux modules
de professionnalisation (stage en entreprise) répartis sur deux semestres (cf.
Tableau 5.1a et Tableau 5 .1b). Dans la spécialité ETTI, les modules sont regroupés
en Unités d'Enseignements fondamentales, de méthodologie, de découverte et

transversales.
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Semestre 1 :

Expérimentation de I'approche

VHS V.H hebdomadaire Mode d'évaluation
Unité d’Enseignement | 14-16 C ™ | TP | Autres Coeff | Crédits Continu | Examen
sem
UE fondamentales
UEF1(0/P) 360 6 4.5 16 7 18
Economie de la
communication et de 140 3 1.5 6 3 7 * *
I’internet 1
Gouvernance des
sociétés de 120 1.5 1.5 6 2 6 * *
communication
Analyse stratégique des
technologles de 100 | 15 | 15 4 2 5 . *
I’information et de la
communication
UE méthodologie
UEM1(O/P) 280 3 1.5 10 3 9
Economies de
I’innovation et de la 80 1.5 4 1 4 * *
créativité
Micro-économétrie 100 1.5 1.5 6 2 5 * *
stage 100 rapport
UE découverte
UED1(O/P) 40 1.5 1.5 2 2
MERISE 40 1.5 1.5 2 2 * *
UE transversales
UET1(0O/P) 20 1.5 1.5 1 1
Anglais 1 20 1.5 1.5 1 1 * *
Total Semestre 1 700 10.5 75 | 1.5 27.5 15 30

Tableau 5.1a : Fiche d’organisation des Unités d’Enseignement

Semestre 2 :

VHS V.H hebdomadaire Mode d'évaluation
Unité d’Ensei t 14-16 Coeff | Crédits
e fiselgnermen C TD | TP | Autres Continu | Examen
sem
UE fondamentales
UEF1(O/P) 360 6 4.5 15 7 18
Economie de la
communication et de 140 3 1.5 8 3 7 * *
I’internet 2
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Gouvernance 120 15 |15 4 2 6 * *
électronique

UE méthodologie

UEM1(0O/P) 280 3 10 2 9

Séminaire 1 (marché
des communications 180 3 10 7 9 " %
locales et
internationales
Stage 100 rapport

UE découverte

UED1(0O/P) 20 1.5 1.5 1.5 2 1
Evaluation des projets 20 L5 | 15 1.5 2 1 * *
UE transversales
UET1(0O/P) 40 1.5 1.5 1.5 2 2
M¢éthodologie de 20 15 1 1 * *
recherche
Anglais 2 20 1.5 1.5 1 1 * *
Total Semestre 1 700 9 10.5 28 30

Tableau 5.1b : Fiche d’organisation des Unités d’Enseignement

Dans le cadre de la premiere année du Master ETTI, nous avons travaillé sur le
module relatif & la Méthode d'Etude et de Réalisation Informatique des Systémes

d'Entreprise MERISE pour les raisons suivantes :

o Il est en rapport direct avec le programme de certaines formations d'études

supérieures.

o Cette méthode reste adaptée pour la gestion des projets internes aux

organisations.

e Demandée par un public diversifié, chefs de projet, architectes,

développeurs, etc.

e J'enseigne (D. Mansouri) le module concernant MERISE pour les étudiants

du Master ETTI.
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2. Le module MERISE

L'objectif du module est de présenter la méthodologie MERISE comme
méthode de conduite et d'analyse de projet. Elle Permettra a I'étudiant d'acquérir
les connaissances de base pour pouvoir analyser et concevoir un systéme

d'information. La méthode MERISE préconise trois niveaux d’abstraction :

e Le niveau conceptuel qui décrit la statique et la dynamique du systeme
d’information en se préoccupant uniquement du point de vue du

gestionnaire.

e Le niveau organisationnel décrit la nature des ressources qui sont utilisées
pour supporter la description statique et dynamique du systéme
d’information. Ces ressources peuvent étre humaines et/ou matérielles et

logicielles.

e Le niveau opérationnel dans lequel on choisit les techniques d"implantation

du systeme d'information (données et traitements).

Les prérequis pour aborder ce module sont: connaissance de base en
informatique et culture générale sur les systemes d'information et les bases de

données.

Le module aborde les thémes suivants :

o le systeme d'information dans l'entreprise ;
e le cycle d'abstraction de conception des systemes d'information ;

e la méthode MERISE.

3. Mise en ceuvre de l'approche

Cette section présente les phases de mise en ceuvre de l'approche pour
I'adaptation de la formation au profil de 'apprenant (besoins, préférences) dans

le cadre de 'apprentissage de la méthode MERISE.
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Nous distinguons deux phases : la phase d’instanciation du modéle du domaine
global pour créer la méta-ontologie d'apprentissage visé et la phase de génération

de cours adaptés basée sur I'exécution du processus RaPC.
3.1 Création de I'ontologie de domaine MERISE

La création de la méta-ontologie du domaine d'apprentissage passe par la

proposition des éléments principaux suivants :

1) La création d'un réseau de concepts du domaine et de leurs relations
sémantiques. L'ontologie du theme de la méthode MERISE est présentée
dans la Figure 5.1. Les concepts sont représentés par des rectangles
contenant les différents labels ou termes permettant de définir les notions, les

fleches légendées représentent les relations sémantiques entre concepts.

Evénement 1..* Produit Opération

tivé par €St comp ce’ly «
1% 1..% corgposée de

Condition 1..%
d'émission

[y

Action

déclenche
Evénement Evénement Evénement Evénement
composé simple résultat déclencheur

Figure 5.1 : Extrait de l'ontologie du domaine MERISE

2) La définition des scénarios pédagogiques traitant les concepts proposés et
dédiés a l'atteinte des objectifs pédagogiques de la méthode MERISE. Le

scénario décrit la séquence des activités d’apprentissage attribuées a chaque
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role (enseignant, apprenant) pour que l'objectif visé soit réalisé, tout en
suivant une pédagogie bien déterminée.

Un exemple de scénario pédagogique basé sur la pédagogie de Gagné
[Lebrun, 2002] est présenté dans le diagramme d’activités décrit par la

Figure 5.2.
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ACTE

Enseignant

Apprenant

ACT!

T
—-

Présentation de la
notion

ACT

an
N

<Demander explication >

\

ACT

an
w

Cixplication de la notion

\/
C:ourniture des exemples >

Etudier,

prendre
note

ACT

an
ES

Donner des exercices

!

ACT!

™
3]

Faire exercices

ACTI

i
(o))

Corriger exercices

i

<Apporter des explications >

\

ACTI

i
~N

Faire exercices
auto-évaluation

ACTI

i
@

Donner synthése des
connaisances a retenir

ACTI

i
o

\/

Caire test d'évaluation >

ACTE 10

V2

Corriger solution du test

!

Apporter des remédiatons

.

Figure 5.2 : Diagramme d'activités du scénario pédagogique choisi
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3) Le développement des objets pédagogiques traitant les concepts et la
proposition de métadonnées facilitant la recherche et la récupération de ces

objets pédagogiques.

L’apprentissage dun concept se réalise dans une ou plusieurs activités. A

chaque activité est associée un ou plusieurs objets pédagogiques.

Un objet pédagogique est décrit par quelques éléments du standard LOM
[LOM, 2002]. Nous avons utilisés les éléments obligatoires des catégories :
Générale, Cycle de vie, Technique, Education et Relation et nous avons ajouté
d'autres éléments d'ordre sémantique tels que le type de la ressource qui
détermine le type de l'objet pédagogique (définition, exemple, exercice,
résumé, etc.), le format qui précise le type de représentation de l'objet
pédagogique (texte, son, dessin, schéma, image, vidéo,...) et la méta donnée
niveau pédagogique de l'objet pédagogique (facile, moyen, difficile). Les
éléments ajoutés sont utilisés pour adapter l'activité au niveau et préférences
de l'apprenant. En effet, chaque élément est associé a des métadonnées

permettant de I'adapter au niveau et /ou aux préférences de 'apprenant.
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S1:Scénario

+identifiant: S03
+Titre: étudier MCT
+ordonnancement: libre

Al:Activité

décrit

+identifiant: A3

+Titre: présenter opération

+Type: Présentation

+description: permet de présenter

+durée: 5mn
+acteur: individuel
+feadbaak

+outil

s'apprend dans

C1:Concept

emploie

OP1:0bjetPédagogique

+identifiant: OP6

+Structure: composé
+nature: text
+type: définition
+niveau: Initition

+Titre: présentation opération
+URL: operation.html

est|composé

OP1.1:0bjetPédagogique

+identifiant: OP6.1

+URL: opération.jpg

+Titre: imageopération

+identifiant: CPT4
+Titre: Opération

+Structure_nature: élémentaire

+type: image
+niveau

Figure 5.3 : Données d’adaptation.

Le tableau 5.2 présente un exemple de description de séquence d’activités pour

I’objectif pédagogique « définir le MCT »

Identifiant | Titre concept |Identifiant | Titre activité Objet pédagogique
concept activité 3 3
Identifiant Titre Type
CPT1 Traitement Al Présenter OP1 Définition Définition
traitement traitement
A2 Présenter OP2 Exemplel Exemple
exemple traitement
CPT2 Acteur A3 Présenter acteur OP3 Définition Définition
acteur
OP3.1 Image acteur
A4 Présenter OP4 Exemplel Exemple
exemple acteur
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CPT3 Evénement AS Présenter OP5 Définition Définition
événement événement
OP5.1 Image
événement
A6 Présenter types OP6 Type Définition
événement événement
OP6.1 Message Définition
OP6.1.1 Type message définition
OP6.2 Résultat Définition
A7 Présenter OP7 Exemplel Exemple
exemple message
événement
OP8 Exemplel Exemple
résultat
CPT4 Opération A8 Présenter OP9 Définition Définition
opération opération
OP9.1 Image Image
opération
A9 Présenter OP10 Exemplel Exemple
exemple opération
Al0 Présenter action OP11 Définition Définition
All Exemple action action
) OP12 Exemple action | Exemple
CPT4.1 Action
Al12 Présenter OP13 Exercicel Exercice
exercice Opération
CPTS5 Condition Al3 Présenter OP14 Définition Définition
émission condition condition
émission émission
Al4 Exemple OP15 Exemplel Exemple
condition condition
émission d’adaptation
CPT6 Synchronisation AlS Présenter OPI15 Définition Définition
synchronisation synchronisation
A7
Al6 Exemple OP16 Exemplel Exemple
synchronisation synchronisation
CPT MCT AlS8 Autoévaluation OP17 Autoévaluation | Exercice
MCT MCT

Tableau 5.2 : Séquence d’activités pour 'objectif pédagogique « définir le MCT »
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La phase génération du cours adapté aux besoins et préférences de 'apprenant

est mise en ceuvre par l'application du processus RaPC. Cette phase est initié par

une requéte d'un apprenant X; celui-ci formule sa requéte via le formulaire

« Profil d'apprentissage ». La Figure 5.4 montre le Formulaire d’initialisation de

I'apprenant X.

Profil d'apprentissage

Quelles pédagogie préférez-vous 7
Y Y ]
@ Exemples @ Exercices

) Nlustration ) Explication

Farum

Titre Formation : Master ETTI
Specialite : SE
Titre Module : MERISE

Objectifs pedagogiques : | Dé&finir le MCT

Désigner les concepts acquis et les concepts requis :

Concepts Acquis Requis
Traitement |:|
Acteur |:|
Evénement =
Opération =
Condition d'émission =
Synchronisation ]
Vos Préférences
Quelles présentation désirez-vous ?
Multimedias : Texte + Image
Navigation : Lire sur I'écran

' Simulation

) Glossaire

Quelles Qutils pédagogique préférez-vous ?

(<[]

KIKK[]

Figure 5. 4 : Formulaire d’initialisation de I'apprenant X

Apres validation, ces informations sont sauvegardées dans la base des MA.

Pour satisfaire la requéte de l'apprenant, en considérant ses préférences, le

processus RaPC est exécuté comme suit :
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1) Elaboration d'un nouveau cas cible

Nous devons maintenant définir le probléeme posé par la requéte de
l'apprenant et donc un cas cible. Nous rappelons que 1'élaboration du cas
cible se fait grace au modele de l'apprenant. Ce modele nous fournit les
informations concernant la partie description de la formation et la partie
profil d'apprentissage du cas cible. La phase d'élaboration s'initialisera donc

par le remplissage des descripteurs associés.

La Tableau 5. 3 présente le cas cible élaboré pour la requéte de I'apprenant

X.
Cas cible X
Probléme Solution
Partie description Partie contrainte
D1 D2 D3 D4 D5 D6 |[D7 |DS8 D9 DS 2
Master | MERISE | Définir F CPT1 CPTo6
ETTI MCT
CPT2
CPT3
CPT4
CPT5

Tableau 5. 3 : Cas cible X

Base de cas
La base de cas que nous utiliserons dans cet exemple est constituée de

trois cas. Il s’agit de cas sources instances du modeéle de cas (cf. Tableau 5.4).
Nous rappelons que, la partie probleme du cas source est composée de
neuf descripteurs, a savoir :

D1 : Titre formation.
D2 : Titre module.
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D3 : Objectif pédagogique.

D4 : Préférences relatives a I’adaptation de la présentation des contenus.
D5 : Préférences relatives a la nature de contenu.

D6 : Préférence sur les outils pédagogiques.

D7 : Niveau cognitif.

D8 : Comprend les concepts acquis.

D9 : Comprend les concepts requis.

Le descripteur DS de la partie solution du cas source comprend les

activités d’apprentissage permettant I’apprentissage des concepts requis.

Cas Base de cas
Probléme Solution
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 DY DS
A Master | MERISE | Définir | Texte | Exemple Facile | CPT1 |CPT3 |AS, A6, A7

MCT |image |exercice
CPT2 |CPT4 |AS8, A9, AlO,
All, A12
CPT5 [Al13,Al4

CPT6 |[AlS, A7, Al6

Al

B | Master | MERISE | Définir | Texte |Exemple Facile | CPT1 |CPT5 |[A13, Al4
MCT |image |exercice
CPT2 |CPT6 |AlS, A7, Al6

CPT3 Al8
CPT4
C Master | MERISE | Définir | Texte | Exemple Facile | CPT1 |CPT4 |A8, A9, AlO0,
MCT |image |exercice All, Al12

CPT2 |CPTS |Al3,Al4

CPT3 |CPT6 |Al5, A7, Al6

Al

Tableau 5.4 : Cas sources présents dans la base de cas
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2)

Notons que nous avons choisi de ne traiter notre exemple qu’avec trois cas
dans la base, ceci afin de faciliter la démonstration. Les principes présentés
dans le chapitre précédent que nous appliquons a notre exemple restent

applicables si la base de cas est plus conséquente.
Recherche des cas similaires

Il s’agit de retrouver parmi la base de cas, le cas source le plus proche du
cas cible. Ensuite, ce cas source pourra étre adapté afin de répondre au
probleme caractérisé par le cas cible. La premiere étape consiste a filtrer la
base de cas puis a appliquer une mesure de similarité entre chacun des cas
filtrés et le cas cible afin de ne retenir pour la suite du processus que le cas
le plus similaire au cas cible. Dans l'exemple que nous proposons, nous
considérons que les trois cas contenus dans la base sont les cas issus de
I’étape de filtrage. D"une part, la base de cas n’est pas suffisamment fournie
pour qu'une étape de filtrage soit nécessaire. D’autre part, I'étape de filtrage
n’est pas le point clef de nos propositions et la démonstration présentée ici

vise surtout a présenter les mécanismes de recherche (similarité) et

d’adaptation.
Similarité

La mesure de similarité permet de mesurer la ressemblance entre chacun
des trois cas de la base et le cas cible. Nous rappelons que pour calculer la
similarité entre les profils d'apprentissages des cas sources issus de 1'étape
de filtrage et le profil d’apprentissage du cas cible, nous mesurons les
similarités entre les graphes de concepts qui les constituent (le profil
d'apprentissage est constitué d'un graphe de concepts issu de 1'ontologie de

cas).

D’apres Ralalason [Ralalason, 2010], la similarité entre deux graphes est
définie comme la moyenne pondérée des similarités entre les concepts qui

les composent. Elle est calculée par la formule (cf. Section 3.3.2, Chapitre 3) :
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INoeuds@UI coef (G1,). Max'N;_’j‘l‘ds(GZ)l(SimConcept(G 1, G2,))

SimGraphes(G1,G2) =

Titi ™ Coef (61)

Les résultats des calculs de similarité sont donnés en Tableau 5.5.

Cas A Cas B [Cas C

Similarité avec le cas cible 0,4 0,66 0,5

Tableau 5.5 : Résultats des calculs de similarité entre le cas cible X et les cas sources

3)

D’apres les résultats de la mesure de similarité donnés par le tableau de la

Table 5.5, le cas source sélectionné pour la phase d’adaptation est le cas B.

Adaptation

La phase de recherche présentée précédemment a permis d’identifier le cas
source B comme le cas ayant le plus fort potentiel de réutilisation et
d’adaptation aux objectifs définis dans le cas cible X. La solution de
formation contenue dans le «cas source est réutilisée pour
I'adopter/1'adapter au cas cible X a l'aide de l'algorithme d'adaptation (cf.
Section 3.3.3, Chapitre 3).

Dans notre exemple, le profil cible (CPT6) est inclus dans le profil source
(CPT5, CPT6) donc, l'adaptation de la solution du cas source B consiste a
supprimer les activités d'apprentissage indexées par les concepts requis

figurant dans le profil source et ne figurant pas dans le profil cible X.

Plus concréetement, solution source B = {CPT5A13, CPT5A114, CPT6A15,
CPT6A7, CPT6A15, CPTA18};

en supprimant les activités associées au concept CPT5 ;
solution cible X := {CPT6A15, CPT6A7, CPT6A15, CPTA1S} ;

Afin de générer le cours a présenter a l'apprenant, les activités

d’apprentissages contenues dans la solution obtenue par l’algorithme
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d’adaptation sont structurées selon le scénario pédagogique associé (décrit
dans la classe méthode). Chacune de ces activités utilise et affiche les objets
pédagogiques (filtrés selon les préférences de 'apprenant), qui leurs sont

assignes.

4. Conclusion

Notre objectif dans ce chapitre était de mettre en ceuvre notre approche qui a
pour but de procurer des contenus adaptatifs en adéquation avec le modele de

I"apprenant.

Nous avons présenté le projet d’enseignement a distance ETTI initié par la
Faculté des Sciences Economiques, Commerciales et des Sciences de Gestion. Nous

avons partiellement appliqué I’approche pour un module d’enseignement relatif a

la méthode MERISE.
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Conclusion

Le travail de recherche présenté dans cette thése a permis de valider I'hypothese

de l'utilisation de l'expérience comme connaissance complémentaire aux

connaissances expertes pour adapter de maniere efficace et individuelle les

contenus comme les parcours pédagogiques lors des formations a distance de type

e-learning ou MOOC (Massive Open Online Courses).

Pour réaliser cet objectif avec une approche de type Raisonnement a Partir de

Cas, nous avons mis en place différentes phases :

Capitaliser et réutiliser des connaissances pédagogiques

Les connaissances prises en compte pour mettre en place notre approche
sont de plusieurs types : les connaissances sur le sujet d’enseignement, sur
les ressources pédagogiques et les connaissances nécessaires pour prendre
en compte les scenarios d’apprentissages, sur les apprenants et sur le
processus d’adaptation. Nous avons modélisé et capitalisé ces
connaissances tout en permettant leur réutilisation et leur partage entre les

apprenants et les enseignants grace a une structure basée sur trois modeles :

- Le modéle de domaine permet une représentation sémantique des
contenus pédagogiques et leurs usages dans le cadre d'une
formation en ligne grace a des ontologies (ontologie du domaine du
theme, ontologie des théories d’apprentissage, ontologie des
métadonnées LOM et de la structuration SCORM, et ontologie des
scénarios pédagogiques). L'intérét d’utiliser des ontologies réside
d’abord dans une représentation non ambigiie de la connaissance.
Ensuite, en associant les concepts des ontologies aux objets

pédagogiques ou aux usages de «ces objets (scénarios
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d’apprentissage), il est possible d’induire un raisonnement grace aux
axiomes associés a celles-ci.

- Le modele de I'apprenant comporte cinq catégories de parametres,
vont de la plus générale a propos de 'apprenant, a la plus précise
concernant ses interactions avec le systeme: données personnelles
(nom, prénom, age,...), préférences (védio, exemples,...), état
d’apprentissage  (chemin d’apprentissage, plan d’activités,...),
interaction entre le systeme et l'apprenant (nombre de visites sur les
contenus pédagogiques, type de contenu,...) et les connaissances de
I'apprenant (titre formation, titre module, objectifs,...) . Le MA
proposé et représenté par une ontologie et est utilisé pour conserver
les informations pertinentes de I'apprenant afin de pouvoir générer

un cours adapté a ses besoins et préférences.

- Le modéle d’adaptation exploite des expériences d’apprentissage
réelles issues de précédentes sessions d’apprentissage. Les
expériences sont modélisées par des cas constituant la base de cas du
moteur RAPC. Pour améliorer la communication entre la base de cas,
le modele de I'apprenant et le modeéle de domaine, le cas est présenté
a l'aide d’une ontologie. Les ontologies jouent un role important
comme vocabulaire pour décrire le cas, comme structure de
connaissances ou les cas sont localisés, et comme source de
connaissances permettant le raisonnement sémantique dans les

méthodes de calcul de similarité.

Offrir des possibilités d'adaptation des formations aux caractéristiques et

besoins des apprenants

Dans un souci de faciliter la recherche /sélection, l'adaptation et la
composition de contenus pédagogiques, il est essentiel de disposer d'une
description sémantiquement riche des objets pédagogiques. Nous avons
utilisé les ontologies pour représenter les connaissances relatives aux
apprenants, au sujet d’enseignement et aux méthodes pédagogiques. Les

ontologies proposées pour ces trois domaines définissent une terminologie
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réutilisable et partageable par ceux qui congoivent les contenus
pédagogiques (concepteurs/enseignants) et par ceux qui les utilisent
(apprenants). Les ontologies sont aussi utilisées pour faciliter la mise en
correspondance des besoins des apprenants et des contenus pédagogiques

disponibles.

Utiliser le RaPC pour adapter les contenus de formation aux besoins et

préférences des apprenants

L’approche choisie pour adapter les contenus pédagogiques aux
apprenants est la réutilisation d’expérience qui consiste a remémorer et
interpréter les signatures de tache en cours. Ce modele de raisonnement qui
est étroitement lié au raisonnement a partir de cas (RaPC), consiste a
adapter aux apprenants les contenus similaires des apprenants qui ont
réussi a atteindre le méme profil-cible. Dans le contexte de nos travaux, un
cas représente une expérience. Nous avons proposé des mécanismes de
recherche et d’adaptation d’expériences passées afin de générer un cours
adaptés au profil de 'apprenant. Pour permettre le processus de recherche,
nous avons utilisé des mesures de similarité entre expériences et
d’adaptabilité d'une expérience passée. Nous avons ensuite basé
I'adaptation du cas issu de la phase de recherche sur l'algorithme

d’adaptation que nous avons proposé.
Réalisation d'un prototype ALIAS

Ces perspectives sont synthétisées et la mise en ceuvre est effectuée a 'aide
d’UML aboutissant a un systéme validé par I'expérimentation ALIAS pour
Apprentissage en Ligne Intelligent Adaptatif Situé. En effet, ALIAS est un
prototype de systeme d’apprentissage en ligne intégrant un module de
raisonnement a partir de cas. Ici, le RaPC est percu comme outil pour
I'exploitation du contenu et des expériences d’apprentissage réelles issues
des précédentes sessions d’apprentissage ayant fait leurs preuves et permis
la réussite des apprenants. L'un des cadre applicatifs pour lequel nous
avons démontré le fonctionnement du systeme ALIAS est le projet d'un

campus numérique réel ayant pour objectif de dispenser des modules
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d’enseignement a distance pour une formation particuliere, en I'occurrence
le «Master en ETTI» (Economie des Télécommunications et des
Technologies de I'Information) délivré par I'Université Ferhat Abbas-Sétif-
1. Loin de présenter un produit fini, 'approche est expérimentée pour un
cours pilote, a savoir le cours concernant la méthode de conception
MERISE.

La démarche d’expérimentation a consisté d’abord a développer une
ontologie du domaine relatif a MERISE puis a élaborer manuellement un
extrait de cette ontologie grace a un outil, en I'occurrence Protégé, et enfin a
simuler 1'exécution du processus RaPC pour le traitement d'une requéte

d’un apprenant donné.

Les hypotheses de recherche ont été vérifiées, et il reste maintenant a intégrer
ces principes dans un systeme réel, permettant d'intégrer les principes mis en
évidence pour une adaptation a partir de I'expérience des apprenants et encadrée

par l'expertise des enseignants.

En effet, ce travail s’ouvre a des perspectives larges et prometteuses que nous
citons ci apres :
A court terme,

Implémenter le systeme concu avec des technologies Web afin de mettre en

application I'approche proposée dans ce travail et permettre son évaluation.

- Intégrer l'outil qui en est issu a la plateforme moodle afin d’étudier la
pertinence de l'utilisation du paradigme RaPC en contexte d’apprentissage
et vérifier les apports pour 'adaptation des contenus pédagogiques aux

caractéristiques des apprenants.

A moyen terme,

Expérimenter 1'approche avec Moodle pour un public large et massif dans
le cadre des MOOC qui sont en effet un type particulier d’EIAH, et le but
est de permettre leur adaptation a chacun des apprenants en exploitant les

traces d’interaction générées par leur activité sur la plate forme.
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Annexes

Annexes

Annexe 1: LOM (Learning Object Metadata), un standard

pour la description des objets pédagogiques
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Figure A1.1 : Organisation du schéma de métadonnées LOM [De La Passardiere, 2004]

LOM est un schéma de métadonnées pour les objets pédagogiques comprenant 80 éléments
de données (tous facultatifs) répartis en 9 catégories. Ce schéma est un standard IEEE depuis

le 12 juin 2002.
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Annexe 2 : Le standard SCORM (Shareable Content Object
Reference Model)

SCORM enrichit le standard LOM avec notamment un modéle d’agrégation un peu différent
et un environnement d’exécution.

Le modeéle d’agrégation contient trois niveaux d’abstraction : le niveau de base appelé asset ;
un niveau intermédiaire ou se trouvent des objets de contenus partageables (SCO) et un
niveau supérieur, concernant I'agrégation de contenus.

SCORM Proposition : Le modéle d’agrégation

- Content Aggregation Metadata

A chaque niveau, un
SCO Metadata objet est décrit a I’aide

d’en sous-ensemble
spécifique du LOM

Asset Metadata

Figure A2.1 : SCORM, le modéle d’agrégation

La deuxiéeme composante de SCORM concerne I'environnement d’exécution. Le principe
consiste a renvoyer vers une plate-forme de formation des informations sur 1'état
d’utilisation d"un objet (a-t-il été parcouru ? lu ? effectué avec succes ? etc.). Ces informations
peuvent étre stockées dans une base de données et exploitées par la suite sur le plan

pédagogique.

SCORM Proposition : L'environnement d’exécution

2. Chagque SCO doit retourner
au LMS I'état des manipulations

d'un apprenant donng - &

TA
SCO 1 : passed

1. L'utilisateur utilise un SCO

Figure A2.2 : SCORM, l'environnement d’exécution

141



Annexes

Annexe 3: IMS-LD (Instructional Management Systems learning
Design)

IMS-LD propose des choix de modélisation par niveau permettant de définir des scénarios
prescriptifs (niveau. A), des scénarios de personnalisation de l'apprentissage (niveau.B) et
des scénarios dynamiques (niveau. C.)
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Figure A3.1 : Architecture de la spécification IMS-LD, Niveaux A, B et C [Burgos, 2005]

Niveau A : inclut la définition de la «méthode», des pieces, des actes, des partitions, des
activités d’apprentissage et des environnements de tutorat. Clé de la spécification, il contient
la description des éléments qui configurent IMS-LD et la coordination entre eux. Par
exemple, les partitions définissent les activités qui doivent étre endossées par un rodle pour
achever un acte, et par la suite, une piece.

Niveau B : ajoute au niveau A des propriétés, des conditions, des services de tutorat et des
éléments agissant sur 'ensemble. Il fournit des moyens spécifiques pour créer des structures
complexes et des expériences d’apprentissage. Les propriétés peuvent étre utilisées comme
variables, locales ou globales, stockant ou retirant de I'information pour un apprenant seul,
un groupe, ou méme tous les personnages impliqués. A travers ces mécanismes, le parcours
d’apprentissage peut changer pendant la durée d’exécution de 1'unité, des décisions peuvent
étre prises en tenant compte des aspects dynamiques.

Niveau C : ajoute des notifications au niveau B, c’est a dire par exemple un mail envoyé et
une fonction montré/caché sont liés a une activité spécifique, selon la maniére dont I’activité
précédente a été réalisée.
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Annexe 4 : Synthese LOM, SCORM, IMS-LD

Le tableau ci-dessous a pour objectif de comparer les modeles proposés par LOM, SCORM et
IMS-LD. Cette comparaison est basée sur trois niveaux : un niveau de base qui traite des
médias bruts (texte, image ou son) ; un niveau intermédiaire qui essaie d’introduire la notion
d’activité ; enfin un niveau supérieur de structuration des activités avec des données de plus
haut niveau comme en particulier la facon de les exécuter dans le temps : lecon, cours,
curriculum (les noms different suivant les modeles).

LOM SCORM IMS-LD

Curriculum

Niveau o Content
. c e Unit : I
structuration ovs Aggregation I-jlﬂd

Lesson k
il 4

/

Niveau i =
areabpie Riza: . o
Co ntg n.u ’OU Content Object Role Activity H Environment |
activité ] /
Niveau I f '/_’

ressource Media Astes Resource
élementaire

Tableau A4.1 : Synthése entre LOM, SCORM et IMS-LD [Pernin, 2004]
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