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Résumé 

 

Dans le domaine des Technologies de l‟Information et de la Communication (TIC), 

l‟apprentissage coopératif à distance tient une place importante. Avec le développement  

de la technologie du web, c‟est le savoir constamment actualisé qui va vers l‟apprenant. Ce 

dernier peut décider de son cursus. Le formateur réapparaît à l‟autre bout de la chaîne 

dans un rôle de régulateur. Le centre d‟intérêt est bien désormais l‟apprenant lui-même, or 

la modélisation de l‟usager en situation d‟interaction avec la machine est un problème très 

difficile et un sujet très ouvert en recherche. 

Notre travail vise à mettre en œuvre un outil à base d‟agents de modélisation des attitudes 

cognitives et affectives de l‟apprenant en situation d‟apprentissage coopératif. Il permet 

d‟observer et d‟expérimenter de façon visuelle et interactive l‟évolution des interactions 

dans un groupe d‟apprenants en situation d‟apprentissage avec un ou plusieurs 

formateurs. L‟apprentissage est conçu comme un parcours de quête de connaissances de la 

part d‟individus en interaction et parfois comme une résolution collective de problème.  

Les individus seront formalisés en rapport avec les objets. Ils seront définis par une 

identité, un rôle, des modalités intentionnelles (vouloir, pouvoir, savoir, croire, devoir), 

des modalités affectives (plaisir, confiance en soi, confiance à l‟autre, bienveillance), des 

variables situationnelles (type du formateur, compatibilité idéologique, degré de 

motivation, etc.). Le parcours sera défini par un scénario. Son déroulement sera 

commandé par les énoncés ou les actes successifs du formateur. Les apprenants réagiront 

chacun selon son état modal du moment. En fin de parcours, le bilan de chaque apprenant 

déterminera sa conduite d‟apprentissage (correct, révolté, résigné, débordant, 

indéterminé, etc.). L‟état du formateur se trouvera aussi modifié par sa propre 

performance et il sera donc différent à l‟arrivée de ce qu‟il était au départ. 

Mots clés : Apprentissage coopératif, apprenant, situations d‟apprentissage, 

modélisation de l‟utilisateur, psychologie cognitive, agent, SMA, attitudes cognitives et 

affectives. 
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Abstract 

In the field of Information and Communication Technologies (ICT), the cooperative 

learning holds an increasingly important place. With the development of the web 

technology, the learner benefits from knowledge constantly updated. This last can decide 

his learning path. The trainer reappears at the other side of the chain in a role of regulator. 

From now, the interest Focus is the learner himself, or the user modeling in an interactive 

situation with the machine is a very difficult and a very open research topic.  

The subject aims to implement an agent based tool for dynamic modeling of the learner‟s 

cognitive and affective attitudes in cooperative learning situation. It allows observing and 

experimenting in a visual and interactive way the evolution of the learner interactions 

with a group of learners in a cooperative situation with one or more trainers. The training 

will be conceived like a search path of knowledge by individuals in interaction and 

sometimes like a collective resolution of the problem.  

The individuals will be formalized in connection with the objects. They will be defined by 

an identity, a role, intentional attitudes (to want, to can, to know, to believe, to have to), 

emotional attitudes (pleasure, self-confidence, trust each other, benevolence) and 

situational variables (Type of trainer, ideological compatibility, motivation, etc.). The 

learning path will be defined by a scenario. Its unfolding will be controlled by successive 

acts or statements of the trainer. Each learner will react depending on his current modal 

state. At the end of the learning path, the assessment of each learner will determine his 

learning behavior (correct, revolted, resigned, overflowing, unspecified, etc.). The trainer 

status will be also modified by its own performance and it will be therefore different from 

its arrival from. 

Keywords: Cooperative learning, learner, learning situations, user modeling, cognitive 

psychology, agent, multi agent system, cognitive and affective attitudes. 
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 ملخص

ِغ تطىر تىٕىٌىجُب اٌىة، . َذتً اٌتؼٍُ اٌتؼبؤٍ ػٓ ثؼذ ِىبٔخ هبِخ فٍ ِجبي تىٕىٌىجُب الإػلاَ و الاتصبي

دراصته و أصجخ دور ّٔط وجذد اٌّؼزفخ اٌّذذثخ آُٔب طزَمهب إًٌ اٌّتؼٍُ اٌذٌ ثبد ٍَّه لزار اختُبر 

َذتً اٌّتؼٍُ أو اٌّّهً ِزوز الاهتّبَ، ِغ أْ ػٍُّخ  . َتجًٍ فٍ اٌطزف اٌثبٍٔ ِٓ اٌذٍمخ وّٕظُساٌّذر

. تصُُّ اٌّضتخذَ فٍ وضؼُخ تفبػً واصتؼّبي ٌٌّخ ِشىٍخ صؼجخ جذا وِىضىع ثذث جذ ِفتىح

ػًٍ أصبس اْػىاْ أو اٌىدذاد ٌٍتصزفبد  (دَٕبُِىُخ) إًٌ وضغ وصٍُخ تصُُّ ٔشطخ ِىضىػٕب َهذف

وّب َضّخ ثّزالجخ وتجزَت ثطزَمخ .  فٍ وضؼُخ اٌتؼٍُ اٌتؼبؤٍ ػٕذ الإٔضبْحاٌّؼزفُخ و اٌؼبطفُخ أو اٌذضٍ

 ٌذي ِجّىػخ ِٓ اٌّتؼٍُّٓ فٍ دبٌخ تؼٍُ ِغ ِذرس أو ِجّىػخ ِٓ دػُُٕخ وتفبػٍُخ تطىر اٌّتجبوثب

َتُ تصىَز اٌتؼٍُ وطزَك ثذث ػًٍ اٌّؼبرف ِٓ لجً أفزاد فٍ دبٌخ تفبػً تؼبلذٌ أو جذٌٍ . اٌّذرصُٓ

.  وأدُبٔب وذً جّبػٍ ٌّشىً ِب

 ْالإَّب الإرادح، اٌمذرح، )هىَخ، دور، ٔىاَب : َضتٕجط اْفزاد دضت اٌهُئبد أو اْشُبء و َتُ تؼزَفهُ ثىاصطخ

، ِتغُزاد (اٌضؼبدح، اٌثمخ ثبٌٕفش، اٌثمخ ثبِخز، اٌذزص ) اٌذضُخ ق، اٌؼبطفخ أو اٌطز(أو اٌثمخ، اٌىاجت

هذا اٌذرة َذذد ثضُٕبرَى دُث َؼًٕ ِذتىي . (…ٔىع اٌّذرس، تطبثك الإَذَىٌىجُبد، درجخ اٌذافغ)ظزفُخ 

َتفبػً وً ِتؼٍُ دضت دبٌته اٌٍذظُخ و فٍ آخز . اٌذروس و وذا اٌتصزفبد اٌّتتبٌُخ ٌٍّذرس ثتذذَذ وجهته

. (...صذُذخ، ثبئزح، ِضتضٍّخ، غُز ِذذدح)ِضُزته، تمذَ دىصٍخ ِىضذخ وِجُٕخ ٌٍّضُزح اٌتؼٍُُّخ ٌٍّتؼٍُ 

 .دبٌخ اٌّذرس صتتغُز ثّىجت وفبءته اٌخبصخ وصتىىْ ثذٌه فٍ آخز اٌّطبف ِختٍفخ ػٓ اٌجذاَخ

اٌتؼٍُ اٌتؼبؤٍ، اٌّتؼٍُ، وضؼُخ اٌتؼٍُ، تصُُّ اٌّضتخذَ، اٌضُىىٌىجُبد اٌّؼزفُخ، اْػىاْ،  :مفاتيح

 .اٌذضُخو اٌّؼزفُخ اْػىاْ، اٌضٍىن ِتؼذدح ٔظّخاْ
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Introduction générale 

Introduction 

L‟avènement des Technologies de l‟Information et de la Communication a permis de 

mettre en place un nouveau mode d'apprentissage connu sous le nom de 

l'apprentissage en ligne ou e-learning. Un apprentissage rapide et efficace, avec un 

minimum de problèmes d‟organisation. Cependant, les besoins des acteurs de ces 

systèmes en termes d‟adaptation, de parcours selon les profils et les préférences des 

utilisateurs, de partage et de possibilité de réutilisation des contenus et des 

fonctionnalités ne cessent de s'amplifier. 

Notre travail s'inscrit dans le champ de recherches sur les environnements 

informatiques pour l'apprentissage humain (EIAH), il s'agit alors d'environnements 

informatiques conçus dans le but de « favoriser la construction de connaissances chez un 

apprenant » (Tchounikine, 2002). Nous nous intéressons plus particulièrement au 

traitement des interactions entre les apprenants et les environnements d'apprentissage 

pour envisager une personnalisation de l'apprentissage.  

Dans le domaine des EIAH, la personnalisation des environnements d‟apprentissage 

selon les préférences et les besoins de l‟apprenant constitue aujourd‟hui une 

problématique importante renouvelée récemment par l‟évolution des technologies de 

l‟information et de la communication.  L‟ordinateur est devenu un simple élément d‟un 

système plus complexe impliquant la coopération de diverses entités humaines et 

artificielles partageant un ensemble de ressources pédagogiques.  Face à ces ressources 

interactives, l'apprenant peut se trouver dans une situation où il est gagnant et perdant 

en même temps. D'un côté, il dispose d'un accès simple aux ressources numériques 

dont il a besoin pour son activité, il mène des expériences directes avec son 

environnement et il gère son temps et son rythme ; d'un autre côté, l‟isolement de 
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l'apprenant, le manque de perception, le manque de vision et le manque des conseils 

immédiats de l‟enseignant rendent l‟apprenant beaucoup plus démuni qu'en situation 

d‟apprentissage en présentiel. 

Motivations 

Lorsque la personnalisation de l‟apprentissage est envisagée, plusieurs aspects à propos 

de l‟apprenant d‟ordre cognitif ou affectif, liés aux motivations ou aux préférences, sont 

pris en considération par l'enseignant au cours de l‟apprentissage de manière naturelle 

et selon différents degrés d‟importance.  

Pour prendre en charge ces aspects, l'enseignant dans une situation d'apprentissage est 

basé sur son expérience, sur sa capacité d‟établir un dialogue avec l‟apprenant afin de 

promouvoir les interactions souhaitées et sur sa perception globale du comportement 

de l‟apprenant qui lui permet de changer de plan et de proposer de nouvelles activités, 

donc de remédier aux erreurs éventuelles de l‟apprenant.  

Cependant, la complexité de la prise en compte de l‟apprenant n‟apparaît pas toujours 

évidente. Pourtant, cette complexité a été relevée depuis le début des recherches faites 

dans le domaine des EIAH. Une grande partie de la problématique de développement 

d‟un environnement d‟apprentissage autonome est concentrée sur la prise en compte de 

l'apprenant. 

Notre hypothèse est que lorsqu'on propose aux apprenants des environnements 

d‟apprentissage intégrés d'outils qui permettent d'offrir un suivi et une évaluation 

efficaces aux apprenants et qui peuvent s‟adapter à leurs préférences et leurs besoins. 

Ceci les aide dans leur apprentissage.  

Donc, pour individualiser l'apprentissage, les EIAH disposent d‟un modèle de 

l‟apprenant. Celui-ci contient les croyances du système sur l‟apprenant, c‟est-à-dire ses 

connaissances acquises ou non acquises, les erreurs commises, etc. 

Au-delà d‟un modèle de l'apprenant qui prend en compte certaines caractéristiques de 

l‟apprenant à partir de ses performances et ses actions face à une interface informatique, 

la modélisation de l‟apprenant a pour objectif de construire un modèle cognitif des 
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connaissances de l‟apprenant afin d‟envisager des explications au raisonnement de 

l‟apprenant à partir de l‟observation de son comportement. 

Dans un EIAH, le modèle de l‟apprenant n‟est pas un composant autonome et isolé. Au 

début des interactions de l‟apprenant, il est généralement assez générique, mais au 

cours du temps, il s‟affine à partir des interactions de l‟apprenant avec l‟environnement.  

Ces interactions découlent des prises de décisions qui sont basées sur le modèle de 

l‟apprenant et permettent aussi de valider ou refuser les croyances du système sur 

l‟apprenant. Donc, il existe une forte liaison entre le modèle de l‟apprenant et la prise de 

décisions qui conditionne l‟impact de l‟apprenant sur les stratégies d‟enseignement.  

Ainsi, le travail présenté dans cette thèse se propose d'étudier les problématiques liées à 

la conception d'un système multi-agents (SMA) permettant de gérer le modèle de 

l'apprenant. Nous devrons donc réfléchir à une architecture multi-agents pour un 

environnement d'apprentissage coopératif qui intègre un ou plusieurs agents se 

chargeant du modèle de l'apprenant.  

Nos problématiques seront à la fois de proposer une formalisation du modèle de 

l‟apprenant dans une didactique particulière qui est la didactique de l'informatique 

ainsi que des mécanismes de construction de ce modèle. Par « gérer le modèle de 

l‟apprenant », nous désignons à la fois, construire (ou modéliser) le modèle de 

l‟apprenant et répondre aux interrogations venant des autres agents de l'environnement 

concernant les informations contenues dans ce modèle. 

Contributions 

Les travaux de cette thèse ont abouti aux contributions scientifiques suivantes : 

 Une étude empirique sur la modélisation de l'apprenant montrant la dépendance 

entre le comportement de l'apprenant et l'apprentissage personnalisé. 

 Une étude détaillée sur les systèmes multi-agents et sur les approches de 

conception et d'implémentation des SMA.  
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 Une étude sur un modèle de connaissances à base de ressources pédagogiques 

représenté par des ontologies de domaine et d‟application et défini dans (Abel, 

2008). 

 La combinaison d‟un modèle cognitif d‟expertise partielle et d‟un réseau de 

Bayes et l‟attachement de ce modèle au modèle de connaissances précédent. 

 Proposition d‟une architecture multi-agents pour notre environnement 

d'apprentissage qui est un environnement centré sur la modélisation de 

l‟apprenant en situation d‟apprentissage coopératif. 

 La programmation des agents en tant qu‟entités autonomes à l‟intérieur de notre 

environnement en utilisant le modèle d‟architecture de Java Agent Development 

Framework (JADE). 

 Réalisation d‟un agent Assistant qui a parmi ses taches la mémorisation des 

traces d'interaction de l‟apprenant avec l'environnement et aussi avec les autres 

acteurs humains de la situation d'apprentissage.  

Organisation de la thèse 

Comme la figure 1 l'indique, la présente thèse est composée de six chapitres et trois 

annexes. Elle est organisée en deux parties: 

La première partie concerne une étude d'un état de l'art relatif à notre problématique. 

Elle est constituée de trois chapitres: 

 Le premier chapitre nous permet d'évoquer la notion d'apprentissage et de 

définir ce que nous entendons par l'apprentissage en ligne, autrement dit e-

learning. Nous abordons également la notion d'apprentissage collectif en vue de 

comprendre comment dans un contexte de e-learning, les TIC peuvent favoriser 

un tel apprentissage. Cela nous a amené à traiter les notions de collaboration et 

de coopération dans la communauté d'apprenants. 
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Figure 1.  Schéma représentant le plan de la thèse 

 Le deuxième chapitre présente la problématique et la motivation de notre thèse. 

Il traite les approches existantes dans la modélisation de l'apprenant, les 

techniques utilisées dans la représentation des connaissances, l'acquisition et 

l'analyse des traces récoltées dans une situation d'apprentissage afin de 

permettre une modélisation comportementale de l'apprenant.  

 Le troisième chapitre présente les notions d‟agent et de système multi-agents. 

Nous parcourons quelques méthodologies existantes pour l‟analyse, la 

conception, la modélisation et la spécification des systèmes multi-agents.  Nous 

présentons à la fin de ce chapitre l'approche utilisée pour l‟analyse, la conception 

et la spécification de notre SMA de modélisation de l'apprenant, il s'agit de la 

méthodologie Multi agent System Engineering (MaSE). 

La deuxième partie présente la conception et la mise en œuvre de notre environnement 

de modélisation. Elle est composée de trois chapitres: 

 Le quatrième chapitre présente les différentes composantes de notre 

environnement d‟apprentissage collaboratif E-PACAD. Ensuite il traite notre 
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approche de modélisation cognitive de l‟apprenant qui consiste à combiner un 

modèle d‟expertise partielle de l‟apprenant avec un réseau bayésien et l‟attacher 

à un modèle de connaissances à base de ressources pédagogiques représenté par 

des ontologies de domaine et d‟application.  

 Le cinquième chapitre concerne l‟expression des besoins et les phases d‟analyse 

et de conception du cycle de développement de notre environnement de 

modélisation. 

 Le sixième chapitre présente les choix techniques et d‟implémentation ainsi que 

la réalisation informatique d‟un point de vue utilisateur.  

En guise de conclusion, nous présentons un bilan de nos travaux de thèse, les résultats 

obtenus et nous traçons des perspectives futures à nos travaux.  

Trois annexes sont présentées à la fin de cette thèse. 
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Chapitre 1 :  L’apprentissage sur le Web 

1.1 Introduction 

Ce chapitre présente une synthèse de travaux concernés par l'apprentissage sur le web 

ou e-learning et positionne notre approche de modélisation. Nous commençons par 

définir le concept de : « e-learning ». Nous poursuivons en présentant les théories 

d'apprentissage. Nous abordons l'évolution des systèmes pédagogiques vers les 

Environnements Informatiques de l'Apprentissage Humain. Ensuite, nous introduisons 

les concepts d'apprentissage collaboratif et coopératif, de l'Apprentissage Collaboratif 

Assisté par Ordinateur et de Travail Coopératif Assisté par Ordinateur afin de mieux 

justifier l‟intérêt de la collaboration et la coopération dans le domaine de 

l'apprentissage. Dans la dernière section, nous abordons les notions du Web2.0 et des 

ontologies. Nous concluons finalement le chapitre. 

1.2 L'apprentissage en ligne ou le e-Learning  

L‟apprentissage en présentiel présente un ensemble de caractéristiques qui le rendent 

moins efficace. En effet, il est centré sur le formateur plus que sur l‟apprenant, puisque 

c‟est le formateur qui sélectionne le contenu à présenter et le mode d‟enseignement, il 

est à transmission unidirectionnelle : l‟information et la connaissance sont transmises 

du formateur à l‟apprenant. Il souffre du manque de personnalisation : le contenu doit 

satisfaire les besoins de l'ensemble des formés et enfin c'est un processus 

d‟apprentissage statique et linéaire : le contenu reste inchangé (Abel et al., 2007). 

L‟avènement des Technologies de l‟Information et de la Communication a permis de 

mettre en place un nouveau mode d'apprentissage connu sous le nom de 

l'apprentissage en ligne ou e-learning. 
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Le e-learning est un contexte d'apprentissage reposant sur la mise à disposition des 

contenus pédagogiques via un support électronique (Cédérom, Internet, intranet, etc.). 

A travers ce contexte d'apprentissage, on vise des publics différents, que ce soit des 

étudiants qui utilisent ces supports électroniques à des fins d‟apprentissage académique 

ou bien des adultes qui veulent perfectionner leur formation et/ou mettre à jour leurs 

connaissances. Le e-learning étudie les contenus pédagogiques et les outils ou les 

applications permettant de mettre ces contenus à disposition des apprenants. 

1.3 Théories d'apprentissage 

Dans cette partie, nous présentons les différentes approches théoriques de 

l'apprentissage (Dillenbourg et al., 1996), telles que : l'approche béhavioriste, l'approche 

cognitiviste, l'approche constructiviste et l'approche socioculturelle. 

1.3.1 L'approche béhavioriste 

Cette approche s‟intéresse au comportement observable de l'apprenant sans prendre en 

compte les processus mentaux intervenant dans l'apprentissage. Ces processus sont 

considérés comme une boîte noire à ne pas accéder.   

Selon les béhavioristes,  on a un apprentissage lorsque l'apprenant répond correctement 

à un stimulus qui provient de l'environnement, et c'est la raison pour laquelle, l'idée 

centrale du behaviorisme est illustrée par la relation Stimulus-Réponse (S-R).   

Dans cette approche, l'enseignant utilise des méthodes pédagogiques telles que les 

exposés, les pratiques répétées, les renforcements positifs augmentant la probabilité que 

le comportement antérieur se reproduise, les punitions diminuant la probabilité que le 

comportement antérieur se reproduise.  

Pour atteindre l'apprentissage visé par l'approche béhavioriste, l'enseignant définit les 

connaissances à acquérir en termes de comportements observables. L'apprenant dans ce 

cas devra être capable de reconnaître, d'identifier, de distinguer, de nommer, etc., mais 

pas de réfléchir, de comprendre, de savoir, etc. 
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L'apprentissage est donc défini comme un changement de comportement chez 

l'apprenant.  

1.3.2 L'approche cognitiviste 

L'approche cognitiviste se concentre sur les activités intérieures mentales. L‟ouverture 

de la boîte noire de l'esprit humain est nécessaire pour comprendre comment les 

apprenants apprennent. Les processus mentaux tels que la pensée, la mémoire, le savoir 

et le besoin de résolution de problèmes doivent être explorés. La connaissance peut être 

considérée comme des schémas ou des symboliques des constructions mentales. 

L'apprentissage est défini comme un changement dans les schémas de l'apprenant. 

Contrairement au behaviorisme, les apprenants ne sont pas des êtres passifs qui ne font 

que réagir à des stimuli de l'environnement, ce sont des êtres rationnels à qui on exige 

une participation active afin d'apprendre et dont les actions sont une conséquence de la 

pensée. Les changements de comportements sont observés, mais seulement comme une 

indication de ce qui se passe dans la tête de l'apprenant. Le cognitivisme considère la 

métaphore de l'esprit comme un ordinateur : l'information arrive, se traite et conduit à 

certains résultats.  

1.3.3 L'approche constructiviste 

L'approche constructiviste considère l'apprentissage comme un processus actif et 

constructif. L'apprenant est un constructeur de l'information. Les gens construisent 

activement ou créent leurs propres représentations subjectives de la réalité objective. De 

nouvelles informations sont liées à des connaissances antérieures. 

Contrairement aux approches didactiques tels que le behaviorisme et l'enseignement 

programmé, le constructivisme annonce que l'apprentissage est un processus actif et 

contextualisé basé sur la construction des connaissances plutôt que sur son acquisition. 

La connaissance est construite sur la base des expériences personnelles et les hypothèses 

de l'environnement. Les apprenants vérifient en permanence ces hypothèses par la 

négociation sociale. L'interprétation et le processus de construction de connaissances se 

diffèrent d'une personne à l'autre.  
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Pour atteindre l'apprentissage visé par l'approche constructiviste, l'enseignant ne devra 

jamais dire directement quoi que ce soit aux apprenants, mais, au contraire, il faut 

toujours leur permettre de construire des savoirs pour eux-mêmes. Le constructivisme 

suppose que toute connaissance est construite à partir des connaissances antérieures de 

l'apprenant.  

1.3.4 L'approche socioculturelle 

L'approche socioculturelle est inspirée des travaux de (Vygotsky, 1978). Elle s'articule 

autour de l'activité sociale intériorisée par l'individu et qui conduit à l'apprentissage. Elle met 

l'accent sur la relation causale qui existe entre l'interaction sociale et les changements 

cognitifs. 

Le développement est considéré comme le résultat du passage du plan social au plan 

interne, autrement dit le passage des interactions avec les autres au raisonnement 

(Dillenbourg, 1999). Il apparaît qu'une capacité se développe, s'intériorise et ensuite elle 

devient une partie intégrante du fonctionnement cognitif personnel. 

Ainsi, pour Vygotsky, il existe une zone proximale de développement (ZPD) chez 

chaque individu qui est définie comme suit : 

« La distance entre son niveau de développement actuel, en regard de sa capacité à résoudre 

individuellement un problème et son niveau de développement potentiel déterminé par la 

résolution guidée par un adulte ou en collaboration avec des pairs plus compétents ». 

De ce fait, on appelle l'appropriation ou l'intériorisation le mécanisme par lequel la 

participation à une résolution de problème commune peut modifier la compréhension 

du problème. 

1.4 L'évolution des systèmes pédagogiques  

Les premiers systèmes d'Enseignement Assisté par Ordinateur (EAO) sont apparus au 

début des années 1960. L'objectif était de faciliter la transmission d'informations, 

diminuer le coût financier et humain de la formation et d'offrir à l‟utilisateur les 
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dispositions nécessaires à la compréhension et à l‟assimilation des informations 

diffusées. 

Comme nous allons le constater, pour satisfaire ces objectifs, les techniques qu'on a 

utilisées ont beaucoup évolué au fil du temps.  

1.4.1 Les systèmes pédagogiques programmés   

Dans les années 50, une révolution scientifique de l'enseignement a été proposée par 

(Skinner, 1954) s'appuyant sur le fait qu'on peut enseigner n'importe quelle notion à un 

élève si on utilise la technique de l'enseignement programmé. Cela peut être réalisé en 

découpant la matière à enseigner en petites unités et en individualisant le rythme 

d'apprentissage. Des machines à enseigner ont été utilisées pour assurer 

l‟enseignement.   

Dans Les années soixante, ce furent les premiers systèmes d'Enseignement Assisté par 

Ordinateur (EAO) basés sur l'utilisation des logiciels relativement simples au départ. Ils 

étaient basés sur l'utilisation des graphes pour définir des scénarios. Ces graphes 

imposent une succession figée d‟écrans pour une suite d‟actions.  

1.4.2 Les systèmes pédagogiques intelligents  

Les années 70 ont connu l‟apparition des systèmes d'Enseignement Intelligemment 

Assisté par Ordinateur (EIAO). Ces systèmes ont utilisé les techniques d'intelligence 

artificielle pour réaliser des logiciels interactifs, souples et qui s'adaptent mieux à leurs 

utilisateurs.  

Les années 80, ce furent les systèmes tutoriels intelligents (STI), fortement liés au 

développement des systèmes à base de connaissances en intelligence artificielle. A la fin 

des années 70, le premier système expert qui a été réalisé dans ce sens par W.J. Clancey 

est le système GUIDON (Quéré et al., 1991). C'est un système de résolution de 

problèmes de niveau expert ayant une base de connaissances utilisé dans le but de 

former des étudiants.   

L'idée principale était la conception des systèmes d'apprentissage individualisés et 

basés sur des activités de résolution de problèmes. D'autres STI basés sur la résolution 



  26 

d'un problème proposé par le système ou par l'apprenant ont été développés. Citons, 

par exemple, le système APLUSIX dans le domaine de la factorisation de polynômes 

(Nicaud, 1987),  le système QUIZ pour l'enseignement du bridge (Futtersack, 1990), 

(Labat, 1990), le système SCHOLAR (Carbonell, 1970) relatif à la géographie de 

l'Amérique du Sud utilisant les réseaux sémantiques pour la représentation des 

connaissances et doté de capacités de modélisation de l'apprenant.    

De manière générale, nous pouvons dire que les systèmes tuteurs intelligents sont 

composés des modèles de l‟apprenant, des modèles d'analyse et d'explication de 

raisonnement et des stratégies pédagogiques.   

1.4.3 Les environnements informatiques pour l‟apprentissage humain   

Les années 80 ont été marquées par l'évolution rapide des interfaces graphiques et 

l‟apparition de la souris, à travers la manipulation d‟interfaces homme-machine par 

l'apprenant, l‟informatique pédagogique commence à mettre l'accent sur le 

développement de l‟interactivité. On parlait alors des Environnements Interactifs 

d‟Apprentissage avec l‟Ordinateur (EIAO)  (Bruillard, 2000).    

Par ailleurs, l'interactivité dans les EIAO est destinée à favoriser l‟apprentissage 

autonome de l'utilisateur (Bruillard, 1997). Parmi les systèmes EIAO qui ont été 

développés, nous citons, par exemple, le système SIAM (Courtois, 1990) d'assistance à 

des activités de travaux pratiques de physique qui aident l'apprenant à comprendre 

pourquoi le montage qu'il a réalisé ne se comporte pas comme prévu, aussi le 

simulateur pédagogique APLUSIX (Nicaud, 1994) permettant à l'apprenant d'agir et de 

voir les conséquences de son action.  

Une approche se basant sur des micro-mondes ou sur des environnements 

d'exploration est apparue. En effet, les micro-mondes s'intéressent à l'apprentissage 

plutôt qu‟à l‟enseignement, c‟est-à-dire qu‟une large initiative est laissée à l‟apprenant. 

L'exploration du domaine ou du dispositif par l'élève se fait avec un minimum de 

contraintes de la part du système, par la combinaison des opérations élémentaires 

(déplacement, construction, sélection, etc.). L'exemple le plus connu de micro-monde 
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est le système de géométrie LOGO (Papert, 1980) dans lequel l'utilisateur peut  

apprendre à un robot virtuel à réaliser toutes sortes de tâches en le programmant. 

Un autre exemple de micro-monde réactif est le système CABRI-Géomètre permettant à 

l'utilisateur de construire et de déformer une figure géométrique, en utilisant un 

ensemble de commandes symboliques et d'opérations de manipulation directe. De 

même, d'autres simulateurs de phénomènes ou de dispositifs ont été employés dans des 

situations de formation. Les micro-mondes se caractérisent par l'autonomie, la réactivité 

et la communication. L'autonomie est une hypothèse forte des EIAH, car l'apprenant 

doit pouvoir être acteur de sa formation. Mais pour être efficace,  l'autonomie doit être 

associée à un contrôle de l'activité. Ce contrôle se manifeste dans les EIAH sous la 

forme de réactions formulées par le programme en fonction des actions de l'apprenant, 

telles que l'explication des erreurs, le guidage voire la perturbation (Piché et al., 1998).    

Cependant, les limites des micro-mondes résident dans le fait que certains de ces 

environnements sont simplement réactifs, l'utilisateur ne fait qu'exécuter des 

commandes.  

Les travaux de recherches actuelles évoluent vers la conception et le développement des 

Environnements Informatiques pour l‟Apprentissage Humain (EIAH). Une diversité 

des systèmes est couverte par le terme EIAH, le point commun entre ces systèmes est la 

mise en relation d‟une intention didactique et d‟un environnement informatique.  

Un EIAH est un environnement informatique conçu dans le but de favoriser 

l‟apprentissage humain, c‟est-à-dire la construction des connaissances chez un 

apprenant (Tchounikine, 2002). Ce type d‟environnement intègre des agents humains 

(élève, enseignant) et/ou artificiels et leur offre des conditions d‟actions localement ou à 

travers les réseaux informatiques ainsi que des conditions d‟accès à des ressources 

formatives (humaine et/ou médiatisées) (Balacheff, 1997). L'environnement peut alors 

avoir différents outils comme, par exemple, un outil de type hypermédia pour la 

présentation de l‟information, un outil de traitement de l‟information (un système à 

base de connaissances résolvant les exercices avec l‟élève) ou un outil de 

communication (entre l‟homme et la machine ou entre les hommes à travers la machine) 

(Tchounikine, 2002). Nos travaux de recherche se cadrent dans le courant EIAH et plus 
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particulièrement dans le traitement des interactions de l'apprenant avec un EIAH, afin 

d'avoir un modèle de l'apprenant.   

1.5 L'apprentissage collaboratif/coopératif 

Parmi les définitions de l'apprentissage collaboratif, on donne celle de (Henri et 

Lundgren-Cayrol, 1998) : 

« L'apprentissage collaboratif est une démarche active et centrée sur l'apprenant. Au sein d'un 

groupe et dans un environnement approprié, l'apprenant exprime ses idées, articule sa pensée, 

développe ses propres représentations, élabore ses structures cognitives et fait une validation 

sociale de ses nouvelles connaissances. La démarche collaborative reconnaît les dimensions 

individuelles et collectives de l'apprentissage, encourage l'interaction et exploite les cognitions 

réparties au sein de l'environnement. Le groupe, acteur principal et ressource première de la 

collaboration joue un rôle de soutien et de motivation. Il contribue à l'atteinte, pour chaque 

apprenant, d'un but commun et partagé. La collaboration qui s'y développe est faite de 

communication entre apprenants, de coordination de leurs actions et d'engagement de chacun 

face au groupe. » 

Selon ces auteurs, l'apprentissage collaboratif est une démarche conduisant à la 

construction progressive des connaissances. Cet apprentissage est dans le courant du 

constructivisme permettant à une personne de construire ses connaissances en se basant 

sur le processus d'interaction entre lui et son entourage. 

Une autre définition basée sur l'approche de la cognition partagée, est celle de 

(Roschelle et Teasley, 1995). Selon cette approche, « la collaboration est un processus de 

construction et de maintien d'une conception partagée d'un problème. » 

L'apprentissage coopératif est une approche pour organiser les activités d'apprentissage 

en groupe, et les activités concernant les expériences sociales. Les apprenants doivent 

travailler ensemble dans des groupes pour accomplir collectivement les deux ensembles 

de tâches.   L'apprenant réussit si le groupe réussit. 
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1.6 Environnement informatique de collaboration ou de 

coopération 

Les deux notions collaboration et coopération dénotent parfois la même chose, Selon 

Dillenbourg (Dillenbourg et al., 1996): « Cooperation & collaboration do not differ in terms of 

whether or not the task is distributed, but by virtue of the way in which it is divided; in 

cooperation the task is split (hierarchically) into independent subtasks; in collaboration cognitive 

processes may be (hierarchically) divided into intertwined layers » 

Une collaboration est un travail en commun, entre plusieurs personnes, qui génère la 

création d'une œuvre commune. Un environnement informatique peut favoriser la 

collaboration entre pairs en permettant d'échanger et de partager des connaissances ou 

compétences pour mieux réussir un projet commun. Plusieurs appellations sont 

utilisées, par exemple, on peut parler d'apprentissage collaboratif, de travail 

collaboratif, de formation collaborative, etc. (Lehtinen et al., 1999). Un environnement 

de collaboration doit permettre aux utilisateurs de réaliser leurs tâches collectives. Selon 

(Salber et al., 1995), cet environnement doit offrir des services couvrant trois espaces : 

 L'espace de production désigne les services permettant de créer, de modifier ou 

de sauvegarder les productions qui résultent d'une activité de groupe, ainsi que 

l'espace privé de chaque utilisateur.  

 L'espace de coordination permettant de définir les acteurs, d'identifier les 

activités et les tâches de chaque acteur (agenda, outils de planning, etc.). 

 L'espace de communication offrant aux acteurs la possibilité d'échanger de 

l'information via les outils de communication (e-mails, chat, forum, etc.). 

Alors que la coopération est un travail organisé de façon collective dans laquelle la 

tâche à accomplir est divisée en sous-tâches qui seront réparties entre les acteurs. Ces 

derniers agissent de façon autonome. L‟acteur communique, partage ou échange des 

informations uniquement pour atteindre son objectif individuel. A la fin, les travaux 

des acteurs sont réunis pour atteindre l‟objectif global du travail. 
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Plusieurs environnements de collaboration ou coopération ont été développés, on peut 

citer, par exemple, les travaux sur les : CSCL ou CSCW.  

1.6.1 L'Apprentissage Collaboratif Assisté par Ordinateur 

En anglais, Computer-Supported Collaborative Learning (CSCL). Plusieurs recherches 

d'origine et d'approches différentes ont été menées dans le domaine des CSCL (George, 

2001).  Le CSCL s'intéresse aux outils informatiques utilisables pour favoriser le travail 

collaboratif à distance.  

Parmi les environnements de CSCL, on peut citer Acolad, qui consiste à représenter les 

différents lieux liés à une formation présentielle: un amphithéâtre (pour l'accès aux 

cours), un bureau personnel (pour le dépôt de ressources), un foyer (forum), des salles 

de travail (chat), etc., et cela, dans le but de faciliter l'apprentissage par la collaboration.  

Cet environnement sert à la fois à communiquer et à partager les connaissances 

acquises. 

Les préoccupations des recherches faites dans le domaine des CSCL sont multiples, et 

se diffèrent dans les traits suivants :  

 La nature de la tâche : discussion sur un sujet, résolution de problèmes, écriture 

de documents, recherche d'informations. 

 Le niveau et l'âge des apprenants : enfants, adolescents, apprenants, adultes. 

 La nature des acteurs de l'activité collective : apprenants entre eux, apprenants - 

enseignants, apprenants - ordinateur. 

 Le nombre d'acteurs : de 2 à une centaine. 

Deux domaines se croisent dans le CSCL,  le CSCW et l'apprentissage collaboratif défini 

comme des groupes de personnes travaillant ensemble dans un but commun (Crawley, 

1997). 

1.6.2 Le Travail Coopératif Assisté par Ordinateur 

En anglais, Computer-Supported Cooperative Work (CSCW), qui est un domaine de 

recherche relativement récent et utilisant les nouvelles technologies de l'information 
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comme support d'un travail coopératif (Bannon et Schmidt, 1991). Ce domaine des 

CSCW regroupe plusieurs disciplines tels que l'informatique, la psychologie, les 

sciences cognitives, la sociologie, les systèmes de gestion des informations (Rodden, 

1994).  

Le CSCW s'intéresse à la fois à la compréhension de la nature des groupes de travail, et 

aussi aux technologies informatiques permettant de soutenir ces groupes (Rodden, 

1991). Parmi les questions posées par ce domaine, celles essayant de comprendre 

comment les technologies de l'information peuvent être utilisées pour améliorer les 

relations collaboratives entre les apprenants (Bannon et Schmidt, 1991).  

Parmi les environnements développés de type CSCW, nous pouvons citer : ShareObject 

qui contient des outils de collaboration (espace de partage de fichiers, espace propre 

aux groupes de travail créés), de communication (chat, forum, mail) et de coordination 

(agenda personnel, agenda partagé). ShareObject a pour but de faciliter le partage de 

connaissances, l'échange de ressources et la coordination lors du travail en groupe. 

Donc, on peut dire que les recherches dans le domaine de CSCW ont pour objectif la 

création d'environnement informatique support de la collaboration au sein du groupe 

de travail. 

1.7 Web2.0 : Modèles de l‟apprenant et de contenu 

Web2.0 est une évolution de web vers un cadre conceptuel plus simple de telle sorte 

qu‟il ne demande pas de grandes connaissances pour les utilisateurs que ce soit dans le 

domaine technique ou bien informatique,  et aussi plus interactif permettant différentes 

façons de contribution à l‟utilisateur. Les deux dimensions qui sont prises en 

considération par le Web 2.0 sont : le Web sémantique et le Web social (Gandon, 2006). 

Le Web sémantique a pour objectif d‟exploiter efficacement les ressources du Web en 

les rendant accessibles et utilisables par des programmes et agents logiciels.  

Pour rendre le Web sémantique, les ressources web doivent être décrites par des 

métadonnées formelles définies explicitement par les auteurs (Brooke et al., 2005). 

L‟idée est de dépasser la simple analyse linguistique au profit des inférences (Alesso et 
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al., 2004) utilisant des représentations formelles standards comme RDF, RDFS et OWL 

(Shen et al., 2006). La base du Web sémantique est l‟utilisation des ontologies. Une 

ontologie est définie comme « une description de concepts clés dans un domaine incluant les 

règles, propriétés et relations existants entre ces concepts » (Alani et al., 2003). 

Le Web social est le terme qu‟on associe aux activités en ligne qui nécessitent une 

participation collaborative des utilisateurs (Foell et al., 2007). Dans ce contexte, on 

appelle logiciels sociaux les outils permettant une génération coopérative de contenu 

(Tepper, 2003). Ces outils ont une structure sociale commune. Selon (Rodriguez et al., 

2007), les contributions de tous les utilisateurs sont fusionnées dans des représentations 

partagées d‟une croyance collective. Parmi ces outils, ils existent ceux qui exploitent des 

modèles de connaissances pour réaliser, par exemple, une classification des utilisateurs. 

D‟autres exploitent les ontologies pour modéliser le profil des utilisateurs comme dans 

(Bermudez et al., 2006) où les auteurs recommandent vivement l‟utilisation d‟une 

ontologie afin de permettre la réutilisation et l‟extension de modèles décrivant le profil 

d‟une communauté d‟utilisateurs. 

Dans cette partie, nous commençons par définir la notion d‟ontologie et ses utilisations  

puis nous présentons ses composantes. 

1.7.1 Les ontologies 

1.7.1.1 La notion d'ontologie 

Introduite pour la première fois en Intelligence Artificielle (IA) dans les années 1990, la 

notion d‟ontologie est cependant utilisée en philosophie depuis le XIXième siècle où elle 

signifie la science ou théorie de l’être. Plusieurs définitions ont été données pour les 

ontologies. Cependant la définition la plus simple et connue est celle donnée par 

(Gruber, 1993) « une ontologie est une spécification explicite d’une conceptualisation ». (Brost, 

1997) a légèrement modifié cette définition, selon lui c'est : « une spécification formelle 

d’une conceptualisation partagée». Une ontologie peut également être vue comme la 

distinction entre les entités du monde réel et les catégories tels que les concepts, 

propriétés et relations pour les décrire (Bourigault et Aussenac, 2003).  
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En IA, Les ontologies sont utilisées pour représenter et manipuler des connaissances et 

aussi pour appliquer des raisonnements sur ces connaissances. Il est aussi important de 

souligner que les ontologies apportent plusieurs novations, comme la favorisation de la 

réutilisation, le partage de données et l'amélioration de la communication entre les 

différents modules du système, entre les utilisateurs et entre les utilisateurs et les 

systèmes. 

1.7.1.2 Composantes d'une ontologie 

Une ontologie représente l‟ensemble de concepts (des idées, des principes, des 

catégories d‟objets ou des notions) et ainsi les relations sémantiques associées existant 

entre les concepts.  

Selon (Gruber, 1993), les connaissances traduites par une ontologie, sont représentées 

par les cinq éléments: Concepts, Relations, Fonctions, Axiomes et Instances. Ces 

éléments sont définis par (Pérez et Benjamin, 1999) comme suit: 

 Concepts : on les appelle aussi les termes ou les  classes de l‟ontologie. « Un 

concept est un constituant de la pensée (un principe, une idée, une notion abstraite) 

sémantiquement évaluable et communicable. L’ensemble des propriétés d’un concept 

constitue sa compréhension ou son intention et l’ensemble des êtres qu’il englobe 

constitue son extension » (Psyché, 2003).  

 Relations : elles représentent les associations existant entre les concepts présents 

dans le segment analysé de la réalité. Elles permettent de structurer er d‟inter 

relier les concepts, les uns par rapport aux autres.  Ces relations peuvent être de 

différents types : sous-classe-de (spécialisation, généralisation); partie-de 

(agrégation ou composition); associée-à; instance-de; est-un, etc.  

 Fonctions: ce sont des cas particuliers de relation, dans laquelle, on défini le 

énième élément en fonction des n-1 éléments précédents. 

 Axiomes: ce sont des assertions, acceptées comme vraies, à propos des 

abstractions du domaine traduites par l‟ontologie. 



  34 

 Instances: elles constituent la définition extensionnelle de l‟ontologie, ces objets 

véhiculent les connaissances (statiques, factuelles) à propos du domaine du 

problème (Psyché, 2003). 

1.8 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une synthèse sur les travaux menés dans le 

domaine de l'apprentissage sur le Web. Différents environnements pédagogiques ont 

été exposés. Parmi lesquels on a les CSCL et CSCW. Nous avons montré qu'il est clair 

qu'on ne peut pas dire qu'un environnement est mieux que l'autre. Ces environnements 

diffèrent à plusieurs égards. Selon (Crawley, 1997), les différences entre les deux 

domaines sont : 

 Le but du CSCL est d'aider les apprenants à apprendre ensemble. Alors que celui 

du CSCW est de faciliter la communication et la production de document au sein 

d'un groupe de travail.  

 Le CSCL se focalise-lui sur ce qui est communiqué entre les acteurs, alors que le 

CSCW se focalise sur les techniques de communication entre les différents 

acteurs 

 Le CSCL est dédié au monde de l'éducation, alors que le CSCW est utilisé 

principalement dans les entreprises et le monde du travail. 

Selon (Stahl, 2002), les deux domaines se distinguent par : 

 Leur contexte : le monde du travail ou le monde de l'éducation. 

 Leur but : faciliter la collaboration au sein d'une équipe de travail ou favoriser 

l'apprentissage au sein d'un groupe d'apprenants. 

Cependant, il est également vrai que dans certains cas, le travail individuel ou 

coopératif n'est pas de répéter ce qui a été appris, mais il comporte l'apprentissage de 

nouvelles tâches.  De même l'apprentissage ne peut pas consister simplement en un 

transfert de la connaissance existant dans des esprits passivement réceptifs. Il doit 

guider les étudiants pour développer les qualifications personnelles et sociales qui leurs 
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permettront de trouver l'information appropriée aux problèmes imprévus et de 

s'engager dans des processus d'apprentissage. 

Dans ce sens, les domaines d'application de CSCW et CSCL sont étroitement liés 

(Crawley, 1997). Ces deux domaines mènent au développement d'environnement 

informatique en ligne permettant la collaboration que ce soit pour travailler ou pour 

apprendre. 
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Chapitre 2 :  Modélisation de l’apprenant 

2.1 Introduction 

De par sa nature, l‟être humain ne se laisse pas aisément ranger dans des catégories 

statiques concernant son niveau, son type d‟apprentissage et sa manière d‟apprendre, 

d'une part. D‟autre part, les connaissances de l‟apprenant s‟évoluent dans le temps. Et 

étant donné que les apprenants possèdent des attitudes diverses et variées, il faut bien 

les modéliser pour pouvoir adapter les environnements d'apprentissage à leurs besoins. 

La modélisation des caractéristiques d'un apprenant est essentielle pour les applications 

qui exigent une adaptation.  

La modélisation de l‟apprenant vise la création d'un modèle cognitif et affectif à partir 

de l'observation du comportement de l'apprenant à l'interface d‟un environnement 

d‟apprentissage. Un modèle de l‟apprenant est un composant ou un système 

informatisé de gestion des données qui contient des informations sur les activités 

d‟apprentissage de l‟apprenant (Tanimote, 2005). Ce modèle doit représenter le profil 

de l‟apprenant, ses buts, ses plans, ses actions, ses croyances et ses connaissances.  Et 

doit servir par la suite à expliquer pourquoi un apprenant ne parvient pas à réaliser 

correctement son travail d‟apprentissage et à intervenir pendant le processus de 

résolution d‟un problème.  

Jhon Self a été le grand défenseur du modèle de l‟apprenant et il a montré qu‟un 

modèle relativement imprécis de l‟apprenant pouvait être utile dans les Environnement 

Informatiques pour l'apprentissage humain (EIAH) (Akhras et al., 1996). Un modèle 

cognitif selon (Ritt. et al., 2000) est un programme informatique qui sert à simuler un 

comportement cognitif humain lors de la résolution d‟une tâche. Le principal défi de la 

modélisation cognitive est de représenter un état cognitif à partir des comportements 



  37 

observables d‟un apprenant et selon ses besoins à l‟interface d‟un environnement 

d'apprentissage.  

Par comportement observable, on désigne la suite d'actions observables exécutées par 

l'apprenant à l‟interface d‟un environnement informatique et qui représentent les 

entrées du processus de modélisation de l‟apprenant.  

Les EIAH s‟intéressent aux modèles de l'apprenant pour envisager une 

personnalisation de l'apprentissage. Dans ces systèmes, l'apprenant doit être perçu 

comme une entité à part ayant un niveau et des styles d'apprentissage, des besoins et 

des préférences, ainsi que des connaissances et des expériences qui lui sont propres. 

Grâce au modèle de l'apprenant, le système peut raisonner sur chaque apprenant pour 

donner réponse à ses besoins pour la réalisation de l‟apprentissage visé. 

Le modèle de l'apprenant relève des défis importants : 

 D‟abord il y a la question de la cohérence du modèle de l‟apprenant par rapport 

à ses connaissances. Ce modèle est construit à partir des éléments observés à 

travers le système informatique et se réfère à un apprenant qui a un 

comportement dynamique (changeable, contradictoire, etc.). 

 Ensuite, la problématique de l‟intégration d‟un modèle cognitif à d‟autres 

composants de l‟application qui doivent à leur tour interpréter ce modèle et de le 

prendre en compte lors de la prise des décisions d‟enseignement.  

 Finalement le modèle est construit à partir de décision prise à partir du contenu 

du modèle lui-même. 

Cette forte liaison entre le modèle de l‟apprenant et la prise de décision conditionne: 

 D‟une part, l‟impact du modèle de l‟apprenant sur les limites stratégiques et 

tactiques de l‟enseignement défini a priori.  

 D‟autre part, la qualité des prises de décisions selon la richesse du modèle de 

l‟apprenant. 
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Dans le présent chapitre, nous commençons tout d'abord par rappeler le rôle du modèle 

de l'apprenant dans les EIAH. Ensuite nous présentons les principales approches pour 

la modélisation de l'apprenant. Puis nous traitons le modèle de l'apprenant suivant les 

critères: contenu, granularité de représentation des connaissances. Ensuite nous 

présentons les techniques de représentation des connaissances. Et nous exposons les 

techniques d'acquisition et d'analyse des traces pour envisager une modélisation 

comportementale. Et enfin une conclusion sur le chapitre est donnée.  

2.2 Rôle du modèle de l'apprenant dans les environnements 

d'apprentissage 

Les modèles de l‟apprenant ont été largement étudiés. Au début, l‟intérêt était plutôt 

centré sur la compréhension du raisonnement et l‟identification des conceptions 

erronées de l‟apprenant, ce qui était particulièrement difficile puisque l‟état cognitif de 

l‟apprenant n‟est pas du domaine de l‟observable. En outre, l‟évaluation de maîtrise de 

la connaissance d‟un apprenant constituait un autre centre d‟intérêt. 

Un Environnement Informatique pour l‟Apprentissage Humain (EIAH) a la capacité de 

générer de nouvelles situations d'apprentissage et d'intervenir pendant la résolution 

d‟un problème, et cela, en prenant en compte la connaissance de l‟apprenant lors de la 

modélisation de l‟apprenant. Le système peut intervenir pour évaluer le modèle de 

l‟apprenant et l‟ajuster dans une boucle d‟interaction tout au long d‟un apprentissage 

(Wenger, 1987), (Greer et McCalla, 1994), (Dillenbourg, 1992). 

La nécessite de modéliser l‟apprenant dans un EIAH a fait l‟objet de nombreux travaux 

de recherche à la fois par rapport à sa faisabilité et à son efficacité. La fin des années 80 a 

été marquée par des divergences idéologiques sur la possibilité de la construction 

automatique d‟un modèle de l‟apprenant représentant l‟état des connaissances d‟un 

apprenant (Self, 1988), (Webb et al., 2001). De plus les systèmes informatiques sont 

devenus plus interactifs. Afin de donner un rôle plus actif et autonome à l‟apprenant, 

ainsi est apparue la nécessité d‟un modèle de l‟apprenant adapté à ces nouveaux 

systèmes interactifs et dont le contenu ne serait pas le même que celui des systèmes 

précédents. 
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A cette époque, l‟énorme difficulté de cette modélisation de l‟état des connaissances de 

l‟apprenant a été reconnue par les chercheurs. Malgré cette difficulté, certains 

chercheurs ont continué à travailler dans ce domaine. Parmi eux, John Self qui a été le 

grand défenseur du modèle de l‟apprenant et les recherches ont montré que la 

modélisation de l‟apprenant ne s‟opposait pas à l‟approche constructiviste de 

l‟apprentissage (Self, 1988), (Akhras et Self, 1996).  

D‟après (Self, 1994), le modèle de l‟apprenant sert à : 

 La correction d‟une erreur commise par l‟apprenant.  

 Déterminer le prochain contenu à présenter à l‟apprenant pour donner une 

continuité à son apprentissage.  

 Contrôler l‟efficacité de stratégie de l‟enseignement choisie.  

 Suivre les actions de l‟élève et à prévoir la performance ou l‟apprentissage de 

l‟apprenant. 

 Évaluer l‟apprenant. 

 Et finalement représenter l‟évaluation des connaissances de celui-ci. 

D'après (Ragnamalm, 1996) le modèle de l'apprenant est utilisé dans quatre catégories : 

 La première catégorie traite l‟importance du modèle pour la planification de 

l‟enseignement (quels contenus doivent-ils être enseignés?). 

 La deuxième traite la représentation du contenu d‟enseignement (quelles 

expériences conviennent-elles en vue de l‟apprentissage d‟un contenu?). 

 La troisième traite la rétroaction du système qui doit prendre en compte les 

connaissances mobilisées précédemment par l‟apprenant et aussi bien le contexte 

d‟apprentissage courant. 

 Et enfin, la quatrième traite le traitement des conceptions erronées. 

D'après VanLehn (VanLehn, 1988) le modèle de l‟apprenant doit permettre : 
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 L'augmentation des connaissances de l‟apprenant, et cela, en permettant à 

l'apprenant de passer au thème suivant après la maîtrise du thème en cours. 

 L'intervention au moment des erreurs en offrant à l'apprenant des conseils non 

sollicités. 

 La génération des problèmes de façon dynamique plutôt que seulement gérer 

l‟enchaînement de problèmes prédéfinis. 

 L'individualisation des explications suivant le niveau de la connaissance de 

l‟apprenant. 

2.3 Approches existantes dans la modélisation de l‟apprenant 

Le modèle de l'apprenant représente l‟écart entre les connaissances diagnostiquées chez 

l‟apprenant et les connaissances du domaine de l‟apprentissage. La tâche de diagnostic 

doit prendre en compte l‟état cognitif d‟un apprenant comme ayant une nature 

dynamique. Les connaissances diagnostiquées peuvent être incomplètes, 

contradictoires et purement liées aux contextes d‟un apprentissage spécifique. De plus, 

le modèle de l‟apprenant est le composant intégré d‟un environnement et vise surtout la 

création d‟interactions opportunistes avec l‟apprenant. Ces interactions visent à la fois à 

aider l‟apprenant et à affiner le modèle lui-même. Pour ces raisons, la recherche 

informatique dans ce domaine bénéficie des résultats fructueux de plusieurs champs de 

problèmes d'Intelligence Artificielle tels que l‟apprentissage automatique, le 

raisonnement incertain, la résolution des conflits et la reconnaissance des plans. 

Une classification pour les modèles de l‟apprenant a été proposée dans (Greer et 

McCalla, 1994) selon la connaissance représentée dans le modèle (la prise en compte des 

erreurs ou non) et plus particulièrement selon les méthodes informatiques utilisées 

pour la construction du modèle. Selon cette classification, le modèle de l‟apprenant peut 

être d‟expertise partielle, de perturbation,  de traçage, basé sur les contraintes ou bien 

ouvert (Webber, 2003). 

Une autre classification a été proposée dans (Nguyen, 2009) selon laquelle le modèle de 

l‟apprenant peut être : d‟expertise partielle, différentiel, de perturbation, ou bien social. 



  41 

Ces modèles ainsi que leurs analyses sont présentés dans les sections suivantes.  

2.3.1 Modèle d‟expertise partielle  

Le paradigme le plus fréquent pour représenter les connaissances de l‟apprenant est le 

modèle d‟expertise partielle (figure 2) qu‟on appelle aussi le modèle de couches (overlay 

model), son principe est de représenter les connaissances de l‟apprenant comme une 

couche d‟une certaine épaisseur du modèle du domaine (Carr et al., 1977). Cette 

approche est facilement implémentée dans les domaines de connaissances qui sont 

décomposables en un ensemble d‟éléments. Le modèle de l‟apprenant va contenir le 

sous-ensemble d‟éléments considérés comme maîtrisés par l‟apprenant.  

Optionnellement, à chaque élément du domaine, s‟associent des propriétés 

quantitatives pour indiquer, par exemple, le degré de maîtrise de l‟élément par 

l‟apprenant. Et dans ce cas, l‟apprentissage est associé à l‟acquisition des connaissances 

du domaine absentes du modèle partiel de l‟apprenant, le système va donc créer des 

interactions avec l‟apprenant  afin d‟enrichir son modèle partiel et de le rapprocher de 

celui du domaine. Dans un cas d‟échec d‟apprentissage, le système cherche à aider 

l‟apprenant en présentant le contenu d‟une autre manière jusqu‟aux limites de ces 

ressources, ou jusqu'à la réussite effective de l‟apprenant. 

 

Figure 2.  Modélisation par recouvrement 

Dans la figure 3, nous montrons, à titre d'exemple, une représentation d‟un modèle 

d'expertise partielle. Ici le domaine à étudier est décomposé en 5 concepts. Le niveau de 

connaissance de l'expert est égal à 1, cela exprime une maîtrise totale de chaque 
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concept. Pour l‟élève modélisé, on remarque  quelques défaillances sur les deux 

concepts 1 et 4. 

Figure 3.  Exemple de modélisation par expertise partielle 

On peut avoir différents types et différentes significations pour la valeur associée à 

chaque élément du modèle (Mayo, 2001). Dans certains systèmes, la valeur qui 

représente le niveau de connaissance de chaque élément est une variable modale.  

Ainsi, dans (De Bra, 1996) c'est une variable binaire ayant deux états acquis et non 

acquis. Le modèle de type expertise partielle pondérée est utilisé dans la majorité des 

systèmes. Dans ce cas, les variables possèdent plus de deux modalités. (Brusilovsky et 

al., 1998a; Grigoriadou et al., 2001) utilisent une valeur qualitative : Bon, Moyen, 

Mauvais pour distinguer plusieurs niveaux de connaissance.  

Dans d‟autres systèmes, et pour offrir une mesure du niveau de connaissance plus fine, 

chaque élément est représenté par une variable continue bornée (Brusilovsky et al., 

1998b; De Bra et al., 2001). Cette valeur numérique peut représenter soit la fréquence 

avec laquelle l'élève a utilisé correctement ou incorrectement l'élément (Kay, 2000b), soit 

une probabilité comportant la notion d‟incertitude dans la mesure (Millan, 2000). Ce 

dernier modèle est dit de type expertise partielle probabiliste. 

Le modèle d'expertise partielle a été utilisé par plusieurs systèmes d‟enseignement, 

chacun spécialisé dans un type d‟information à maintenir (préférence, connaissances, 

navigation, etc.) (Frasincar et al., 2004). Par exemple, West (Burton et Brown, 1982) est 

un système destiné pour l‟apprentissage de l‟arithmétique basé sur une stratégie qui 
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consiste à combler les lacunes de l‟apprenant. Guidon (Clanchy, 1983) est un système 

construit à partir de la base de connaissances du système expert MYCIN (Shortliffe, 

1976) développé pour le diagnostic d‟infections bactériennes. L‟apprenant interagit avec 

Guidon et introduit ses conclusions puis le système vérifie les décisions de l‟apprenant 

par rapport à celles que MYCIN aurait prises. STYLE-OLM (Dimitrova, 2001) est un 

système pour l‟apprentissage de la terminologie qui a été étendu pour représenter 

d‟autres connaissances que celles du domaine, de même il propose une modélisation 

ouverte de l‟apprenant (section 2.3.6). Dans ce système, la connaissance correcte et 

incomplète de l‟apprenant est représentée dans le modèle de l‟apprenant, toute autre 

connaissance est représentée comme erronée. Donc, trois types de connaissances sont 

représentés dans STYLE-OLM, les connaissances correctes (reconnues par le domaine), 

les connaissances erronées (qui ne sont pas reconnues par le domaine) et les 

connaissances incomplètes (qui sont les éléments manquants, reconnus par le domaine 

et absents chez l‟apprenant). Dans (Castillo et al., 2003), deux modèles sont utilisés, le 

premier modèle enregistre les croyances sur le niveau de connaissance de l‟élève et un 

second modèle maintient les informations sur les interactions avec le système.    

2.3.1.1 Analyse du modèle d’expertise partielle   

Le modèle d‟expertise partielle permet de situer la connaissance de l‟apprenant comme 

correcte ou incorrecte par rapport à la connaissance du domaine. Mais il semble assez 

simple dès lors qu‟il ne reconnaît pas la connaissance existant en dehors de la 

connaissance du domaine et l‟interprète parfois comme erronée. Toutefois d‟autres 

limitations demeurent comme des limitations causées par les méthodes de 

représentation des connaissances.  Dans le domaine ou l‟enseignement peut être 

organisé selon une hiérarchie de concept, cette représentation peut être très 

satisfaisante. Cependant, elle est insuffisante pour la représentation des connaissances 

de l‟apprenant dans des domaines dits complexes, comme pour l‟enseignement de 

l‟algèbre, de la physique, de la programmation ou encore de la géométrie. 

L‟apprentissage dans ces domaines passe par la résolution du problème, la mise en 

œuvre de procédure de résolution et sa généralisation dans différents contextes 

d‟apprentissage. 
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2.3.2 Le modèle différentiel 

Une variante du modèle d'expertise partielle est le modèle différentiel (Holt et al., 1994). 

On considère ce modèle comme un modèle d'expertise partielle sur un niveau de 

connaissance demandé, qui est lui-même un recouvrement du niveau de connaissance 

du modèle du domaine (expert).  

Dans la figure 4, les concepts qui sont en dessous du niveau demandé sont les concepts 

3 et 4. Donc, on devra se focaliser sur ces deux concepts dans la séquence pédagogique 

qui suivrait.  

Figure 4.   Modèle différentiel 

2.3.2.1 Analyse du modèle différentiel  

On peut dire que le modèle différentiel est plus flexible que le modèle d'expertise 

partielle, car les inférences sur le niveau de connaissance de l‟élève sont focalisées 

uniquement sur les concepts visés. Ainsi, on ne tiendra en compte dans la séquence 

pédagogique qui lui serait proposée que les concepts réellement nécessaires pour un 

objectif d‟apprentissage (Burton et al., 1978). Sauf que définir quels sont les objectifs 

d‟apprentissage significatifs pour l‟apprenant dans le domaine d‟apprentissage 

constitue une difficulté pour le modèle. De plus, aucune solution quant à l‟analyse 

d‟une erreur persistante de l‟apprenant sur l‟acquisition d‟un concept particulier n'est 

apportée par ce modèle. 
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2.3.3 Modèle de perturbation 

La principale limitation du modèle d‟expertise-partielle et du modèle différentiel est la 

considération des connaissances de l‟élève comme une simplification de la connaissance 

experte, car dans ces deux modèles les mauvaises connaissances préalables et les 

erreurs de raisonnement lors de l‟apprentissage sont ignorées. Par contre, le modèle de 

perturbation (figure 5) propose de représenter la connaissance de l‟élève comme un 

sous-ensemble de la connaissance de l‟expert complété avec un modèle des erreurs 

connues a priori à partir des analyses de protocoles d‟apprenants ou découvertes lors 

de l'apprentissage par l‟analyse de l‟activité. Autrement dit, le modèle de perturbation 

perçoit la connaissance de l‟apprenant comme un ensemble de perturbation dans la 

connaissance experte.  

 

Figure 5.  Modèle de perturbation 

Ce modèle permet à l'apprenant d'avoir une représentation dynamique. Ce dynamisme 

procède des techniques issues des travaux sur l‟apprentissage automatique et/ou la 

discrimination des erreurs systématiques et les procédures de résolutions. 

L‟inconvénient des méthodes d‟apprentissage est qu‟elles nécessitent un nombre 

représentatif d‟exemples pour le fonctionnement de l‟algorithme. Cependant, les 

erreurs les plus fréquentes sont associées à des plans de résolution que l‟apprenant 

pourrait mettre en œuvre dans le contexte d‟un problème. Et chaque erreur 

systématique issue d'une action erronée ou incomplète de l‟apprenant lors de la 

résolution du problème est aussi associée à une conception erronée dans le domaine de 
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l‟apprentissage. Ainsi, des bibliothèques d‟erreurs (bogues) sont construites et 

incorporées aux systèmes. Pour cette raison, on dit souvent que le modèle de 

perturbation combine un modèle d‟expertise partielle et une bibliothèque d‟erreurs 

(Greer et McCalla, 1994). Les bibliothèques de bogues permettent de déclencher une 

rétroaction particulière du système vers l‟apprenant chaque fois qu'une procédure est 

reconnue comme erronée. 

Parmi les systèmes construits sur le modèle de perturbation, nous pouvons citer : 

 Le système Buggy qui est un système développé comme un jeu éducatif pour 

l‟entraînement des futurs enseignants.  

 Le système Andes (domaine physique) qui est un système de préceptorat destiné 

aux étudiants universitaires.  

2.3.3.1 Analyse du modèle de perturbation 

Un nombre important de systèmes d‟apprentissage ont utilisé le modèle de 

perturbation.  Cette technique a l'avantage d'utiliser les erreurs de l‟apprenant pour 

raisonner sur les conceptions erronées apprises par cet apprenant. Ainsi, le système 

cherche une interprétation à l'erreur commise par l'apprenant qui va mener le système à 

identifier des bogues dans les procédures de résolution employées par l‟apprenant. Une 

fois les bogues sont identifiés, le système d‟enseignement peut mettre en place avec 

plus de pertinence une stratégie d‟enseignement pour aider l‟apprenant. 

Cependant, l'inconvénient majeur des modèles de perturbation réside dans le fait de 

concevoir l‟ensemble des perturbations aussi appelé bibliothèque d‟erreurs car c'est très 

coûteux en temps. De même,  la conception de ce catalogue peut par ailleurs requérir à 

une analyse manuelle détaillée d‟un nombre important de réponses d‟apprenant.  

En conclusion, pour la modélisation par perturbation on utilise souvent les méthodes 

probabilistes telles que les réseaux bayésiens. 

2.3.4 Modèle de traçage 

Le modèle de traçage permet de construire une simulation dynamique de la résolution 

de l‟apprenant en parallèle de son travail et dans ce cas le système peut interagir avec 
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l‟apprenant à chaque pas de sa résolution à l‟aide d‟un ensemble de règles de 

production, le système reconstruit la solution de l‟apprenant et l‟utilise pour simuler et 

interpréter le comportement de l‟apprenant.  

Cet ensemble de règles est constitué par les règles correctes et incorrectes. De cette 

façon, dès qu‟une erreur est détectée ou dès qu‟une solution s‟éloigne de la résolution 

correcte, une rétroaction est régénérée. 

Un des principaux intérêts de cette approche- est de pouvoir interagir avec l‟apprenant 

à chaque pas de sa résolution. De toute évidence ce modèle exerce un contrôle sur la 

solution construite par l‟apprenant en le protégeant de la poursuite de la résolution 

dans une direction qui ne conduirait pas à la solution correcte.   

Le modèle de traçage a d'abord été utilisé dans trois domaines d‟apprentissage : le 

système Lisp Tutor (Anderson et Reizer, 1985) pour le langage Lisp, le système 

Geométry Tutor pour la géométrie élémentaire et les systèmes Algebra I et Algebra II 

pour l‟algèbre (Anderson et al., 1990 ; Anderson et al., 1995). 

Un autre exemple basé sur le modèle de traçage est POLA (Porbabilistic ON-Line 

Assessment) (Conati, 1996), il est appliqué dans les domaines où pour chaque problème 

proposé, il peut y avoir plusieurs solutions possibles. POLA a été validé dans le 

domaine de la physique et il génère pour chaque problème proposé à l‟apprenant un 

graphe représentant l‟ensemble des solutions pour ce problème. Et à partir de ce 

graphe, POLA va suivre le progrès de l‟apprenant. Parallèlement et pour chaque action 

de l‟apprenant qui est représentée par une règle, l‟incertitude créée est manipulée par 

un réseau bayésien et elle peut être renvoyée à de multiples solutions. Donc, à chaque 

action de l‟apprenant, POLA retrouve dans le graphe la solution ou les solutions 

applicables et les ajoute au réseau bayésien. Le réseau calcule la probabilité qu‟une 

solution soit celle suivie par l‟apprenant.         

2.3.4.1 Analyse du modèle de traçage  

Les systèmes basés sur le modèle de traçage sont connus par haut niveau d‟intervention 

dans le travail de l‟apprenant. Il est évident que le suivi de la solution de l‟apprenant est 

souhaitable, mais le contrôle ne l‟est pas. En effet, la diversité de solutions correctes et 



  48 

incorrectes dépasse largement la capacité de représentation et de manipulation d‟un 

système lorsqu‟il doit agir sur chaque pas de la solution de l‟apprenant. La solution 

proposée par ce modèle consiste justement à réduire le spectre d‟action de l‟apprenant 

en contrôlant ses actions à chaque étape de la solution afin d‟éviter que l‟erreur se 

propage. L‟apprenant peut suivre les indications du système et apprendre par cœur la 

solution sans maîtriser la connaissance apprise. 

2.3.5 Modèle basé sur les contraintes 

Le modèle basé sur les contraintes (Ohlsson, 1994) permet de représenter la 

connaissance de l‟apprenant et celle du domaine sous la forme de contraintes. On 

caractérise une contrainte par une clause de pertinence et une clause de satisfaction. La 

clause de pertinence est la condition qui doit être vraie pour que la contrainte soit 

adaptée à la solution d‟un problème donné, une fois que la clause de pertinence est 

vraie, si la clause de satisfaction est également vraie, alors la solution est correcte.   

Cette approche a été utilisée dans le système SQL-Tutor (Mitrovic, 1998) pour 

l‟enseignement du langage SQL. Le domaine est représenté par un ensemble de 

contraintes de type syntaxique (pour vérifier la syntaxe de la solution de l‟apprenant 

par rapport à la syntaxe d‟SQL) et sémantique  (pour vérifier que la réponse contient  

l‟information demandée). Pour chaque problème, le système enregistre la solution 

idéale attendue. Un exemple de contrainte a été proposé dans (Martin, 1999) : 

 « Si l‟énoncé du problème demande un sous-ensemble de colonnes, la solution ne doit 

pas contenir la commande SELECT *. »   

2.3.5.1 Analyse du modèle basé sur les contraintes 

Les critiques faites sur ce modèle concernent la construction de l‟ensemble des 

contraintes, à chaque fois qu‟on ajoute un nouveau problème, de nouvelles contraintes 

doivent s‟ajouter. Et à chaque nouvel ajout de contraintes, la consistance de l‟ensemble 

de contraintes doit être vérifiée.   
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2.3.6 Le modèle social 

Le principe du modèle social est de classer un apprenant parmi un ensemble de 

stéréotypes prédéfinis. Ces stéréotypes sont utilisés pour guider le choix d‟une 

séquence pédagogique. Pour définir les stéréotypes, on procède à une analyse des 

réponses données par un échantillon d‟apprenants suite à un questionnaire orienté. Par 

exemple, (Milne et al., 1996) ont utilisé un test de personnalité psychologique pour 

définir une classification basée sur la personnalité des élèves.  

Avant de débuter la séquence, tout nouvel apprenant doit répondre au questionnaire 

initial. L‟analyse de ses réponses permettrait de calculer la probabilité qu‟il appartienne 

à chaque stéréotype. Et il est donc associé au stéréotype le plus probable (figure 6). 

Figure 6.  Modèle social 

Deux sortes de modèles sociaux ont été utilisées : 

 Le modèle « fixe »: un apprenant qui a été associé à un stéréotype, ne peut jamais 

être affecté à un autre stéréotype (Winter et al., 1999). Le problème se pose si, par 

exemple, l‟apprenant a prétendu dans le questionnaire avoir une certaine 

compétence et qu‟il s‟avère au cours de la séquence qu‟il n‟en est rien. Il faudrait 

alors pouvoir lui réviser l'affectation. 

 Le modèle « par défaut »: il consiste à considérer que l'affectation initiale de 

l'apprenant à un stéréotype n'est faite que pour avoir des paramètres initiaux. 

Ensuite, l'observation des activités menées permettra l'affinement de ces 
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paramètres afin de les personnaliser (Kay, 2000a). L'apprenant est alors affecté au 

nouveau stéréotype estimé le plus probable. 

2.3.6.1 Analyse du modèle social  

Ce modèle présente comme difficulté la complexité du nombre de stéréotypes différents 

à prendre en considération dans un environnement d'apprentissage intelligent, car la 

création des stéréotypes qui doivent être tous disjoints est pratiquement impossible. 

L‟intersection de deux stéréotypes pose le problème de l'affectation de l'apprenant à 

l‟un des stéréotypes plutôt qu‟à l‟autre. De même, dans le cas où l‟apprenant ne 

parvient pas à suivre les activités pédagogiques qui lui sont proposées, le problème qui 

se pose avec ce modèle est l'identification de la cause et de la solution à apporter dans 

ce cas. 

2.3.7 Modèles ouverts (inspectable) 

A l‟opposé des approches traditionnelles où le modèle de l‟apprenant est caché aux 

yeux de l‟apprenant, le modèle ouvert permet à l'apprenant d‟inspecter, de discuter et 

de changer son modèle. Le modèle ouvert de l‟apprenant peut être plus précis par 

rapport à celui obtenu sans l‟aide de l‟apprenant selon (Dimitrova, 2001), car il 

encourage la réflexion sur les concepts appris  et la négociation sur les imperfections du 

modèle entre l‟apprenant et le système. Évidemment, l‟intérêt, la motivation de 

l‟apprenant ainsi que son habilité à s‟exprimer font partie des qualités indispensables 

pour l‟obtention d‟un modèle bien abouti.  

Parmi les systèmes basés sur la modélisation ouverte, nous trouvons le modèle du 

système STYLE-OLM (Dimitrova, 2001) basé sur la méthode expertise partielle étendue 

pour l‟apprentissage de la terminologie scientifique dans une langue étrangère. Dans ce 

système, l‟apprenant dialogue à propos du contenu de son modèle avec le système. Ce 

dernier agit comme un guide de dialogue. Cette communication opère comme un outil 

de réflexion et d‟appréhension du domaine par l‟apprenant.      

Un autre exemple, qui est le système I-Help (Vassileva et al., 1999) basé sur une 

architecture multi-agents pour l‟apprentissage en autonomie et en favorisant l‟aide 
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entre les apprenants. L‟apprenant est modélisé selon sa capacité (connaissances sur les 

sujets de cours) et sa volonté pour aider les autres.  

2.3.7.1 Analyse du modèle ouvert 

L‟un des avantages des modèles ouverts est que quand l‟apprenant est engagé dans un 

dialogue à propos du contenu de son modèle, il réfléchit sur son domaine de 

connaissances et ses expériences de ce qui était passé inaperçu auparavant et il peut se 

rendre compte. Mais il existe certains risques  lorsque l‟apprenant a le contrôle sur son 

modèle (Kay, 2001). Ça peut être du, par exemple, au fait que l‟apprenant peut saboter 

l‟environnement ou, par accident. 

2.4 Contenu du modèle de l'apprenant : connaissances et 

préférences 

Plusieurs aspects du comportement de l'apprenant sont concernés par la tâche de la 

modélisation de l'apprenant : les concepts, règles ou procédures de résolution 

maîtrisées, les conceptions erronées, la motivation à apprendre, la vitesse de résolution 

de problèmes, etc.  

Le choix du contenu du modèle de l‟apprenant dépend de plusieurs facteurs parmi 

lesquels on peut citer : les caractéristiques du domaine d‟enseignement, du modèle 

cognitif utilisé, des objectifs pédagogiques du système d‟apprentissage, des types 

d‟interaction avec l‟apprenant et des types de rétroactions souhaitées par le système. 

Tous ces facteurs vont contribuer à déterminer le contenu initial du modèle de 

l‟apprenant et son enrichissement à partir de l'engagement de l'apprenant. 

Le modèle de l‟apprenant est utilisé pour concevoir dynamiquement la présentation et 

l‟organisation du contenu pédagogique au cours d'un apprentissage.  

Selon (Cristea et al., 2004a), concevoir un modèle de l'apprenant consiste à répondre à la 

question suivante : 

 Quels sont les attributs qui devraient être capturés par le modèle de l‟apprenant? 
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Deux problèmes ont été soulevés par la conception du modèle de l'apprenant dans 

(Grandbastien et Labat, 2006) :  

 Le premier problème consiste à choisir les caractéristiques individuelles 

(cognitives, comportementales) qui devraient être représentées dans le modèle 

de l'apprenant et de leur mode de représentation. 

 Le second problème consiste à mettre en œuvre un mécanisme de mise à jour de 

ce modèle à partir des évènements ou observables recueillis durant l‟interaction. 

Parmi les systèmes adaptatifs d'enseignement que nous avons étudiés pour répondre à 

ces questions, celui de (Trella et al., 2002) dans lequel le modèle de l‟apprenant a été 

scindé en un modèle de connaissances et un modèle de préférences. Dans ce système, le 

modèle de l‟apprenant utilisé est de type expertise partielle sur le modèle conceptuel de 

contenu. Le domaine à étudier est organisé sous la forme d‟un graphe dont les nœuds 

représentent les concepts et les arcs représentent les notions de dépendances ou de 

composition entre les concepts.  

Le modèle de connaissances de l‟apprenant contient des informations sur le niveau de 

connaissance de l‟apprenant correspondant à chaque concept du modèle conceptuel de 

contenu. C'est un modèle à deux couches : la couche «verified» qui contient le niveau de 

connaissance des concepts qui ont été évalués sommativement, et la couche «estimated» 

qui contient l'estimation du niveau de connaissance obtenue en traitant les diverses 

informations concernant le comportement de l'apprenant et collectées pendant la 

session d‟apprentissage (ex : pages visitées, temps d‟accès aux pages). Selon cette 

approche, les concepts non connus sont les concepts dont les pages n‟ont pas été 

visitées.  

Un modèle similaire a été utilisé dans le système ELM-ART-II de l'auteur Brusilovsky 

(Weber et al., 1997), mais il a plus de deux niveaux (concepts : visited, evaluated, 

inferred, etc.). Ces systèmes, on leur reproche la non-prise en compte des connaissances 

acquises par l'apprenant au préalable, car dans certains cas, la séquence  pédagogique 

proposée risque de ne pas être adaptée. 
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Le modèle de préférences contient des informations concernant les caractéristiques de 

l'apprenant autres que le niveau de connaissance (l'identité, l'âge, la capacité 

linguistique, etc.). Les données de ce modèle sont décrites comme un ensemble de 

couples (attribut, valeur).  

Dans (Schiaffino et al., 2000), le modèle utilisé contient l'ensemble des préférences de 

l'apprenant obtenues par un agent qui observe le comportement de l'apprenant dans 

son activité d'apprentissage et mémorise toutes les requêtes faites par l‟apprenant sur 

une période donnée. Par la suite, des techniques de raisonnement sont utilisées  afin de 

prédire l‟information à proposer à l'apprenant. Par exemple, lorsqu‟un apprenant 

interroge tous les jours le site de la météo pour connaître le temps qu'il fait. Lors des 

futures connexions de cet apprenant, le système sera capable de lui fournir cette 

information sans qu‟il en fasse la demande. 

2.4.1 Modélisation cognitive (des connaissances) 

La modélisation des connaissances a été utilisée dans plusieurs systèmes 

d‟enseignement adaptatifs. Son principe est d‟associer des attributs à chaque concept du 

domaine à étudier. Ces attributs apportent différentes informations sur l‟apprenant. La 

mise à jour de la valeur de chaque attribut est effectuée en fonction des activités de 

l‟apprenant dans la séquence pédagogique. 

Dans le modèle de type expertise partielle utilisé dans le système hypermédia adaptatif 

orienté Web AHA développé dans (De Bra et al., 2003), le niveau de connaissance d'un 

concept donné est représenté par un seul attribut appelé « knowledge ». La mise à jour 

de la valeur de cet attribut s'effectue de différentes façons, la première consiste à 

mémoriser que le contenu des pages reliées au concept a été parcouru par l'apprenant. 

La deuxième solution consiste à proposer à l'apprenant un questionnaire en ligne afin 

d‟évaluer son niveau de connaissance, et cela, permet une évaluation plus fine que 

simplement enregistrer que le contenu a été lu.     

ALEA est un autre système hypermédia adaptatif orienté Web de type expertise 

partielle pondéré qui est utilisé dans l'enseignement du cours de programmation 

logique et fonctionnelle (Kostelnik et al., 2003). Pour chaque concept abordé, 
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l'apprenant indique manuellement son niveau de connaissance en utilisant, par 

exemple, la valeur «understood» qui précise qu'il a bien compris ce concept. La même 

approche est utilisée dans le système ISIS-Tutor (Brusilovsky et al., 1994) où à chaque 

concept, on associe les valeurs : not-ready-tobe-learned, ready-to-be-learned, in-work et 

learned. Et aussi dans le système ELM-ART (Weber et al., 2001) où les valeurs utilisées 

sont : visited, learned, inferred et known. 

LAOS est un framework théorique (Cristea, 2004b) créé dans le but de proposer le 

développement de systèmes auteurs hypermédias adaptatifs pour le Web. Il est basé 

sur le principe d'exploiter plusieurs modèles de type expertise partielle. Le modèle de 

connaissances de LAOS est du type différentiel. Il se compose des trois couches 

suivantes : 

 Le modèle conceptuel de contenu (DM) : il est représenté sous forme d‟un 

graphe de concepts auxquels sont associés des attributs. Selon les auteurs, le 

concept peut représenter une ressource (comme dans RDF [W3C]) sauf qu'on ne 

peut avoir des concepts qui représentent des ressources et des objectifs 

pédagogiques dans le même modèle. 

 Le modèle d‟objectifs et de contraintes (GM) : dans ce modèle, le modèle 

conceptuel de contenu (DM) est filtré, regroupé et restructuré en fonction d‟un 

objectif pédagogique. Les nœuds du graphe sont reliés par des arcs de type 

AND-OR, qui peuvent être des relations (d'ordre, de dépendances, etc.) entre 

plusieurs concepts afin d‟exprimer des contraintes pédagogiques pour la 

progression d‟un élève dans le modèle de contenu (DM). L'exemple de la (figure 

7) montre que le modèle GM est composé de cinq concepts et quatre relations. 

Dans ce graphe, pour étudier le concept C4, l‟élève devra maîtriser les concepts 

C1 et C2, par contre l‟élève n'est autorisé à étudier le concept C5 que lorsque son 

niveau de connaissance sera suffisant sur C2 ou C3. 

 Le modèle de l‟utilisateur (UM) : il est représenté par un graphe de concepts 

construit en se basant sur le modèle d‟objectifs et de contraintes (GM). A chaque 

nœud du graphe, on associe différents attributs (Cristea et al., 2003) comme le 
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niveau de connaissance de l‟élève sur le concept correspondant qui est considéré 

comme le principal attribut.  

 

Figure 7.  Exemple de relations AND-OR dans le modèle GM 

Ce modèle de connaissances multicouches permet d'identifier les concepts qui sont la 

cause d‟un échec dans la séquence pédagogique. En revanche, il est toujours impossible 

de détecter si la cause de l‟échec est due à un niveau de connaissance insuffisant ou à la 

séquence pédagogique qui est inadaptée au style d‟apprentissage de l‟élève. 

La détermination du niveau de connaissance de l‟apprenant dans le modèle pour 

chaque concept est une tâche complexe (Kristofic et al., 2005).  Pour aider à cette tâche, 

certains systèmes utilisent comme attributs (Cristea et al., 2004a) : 

 Le temps passé par concept : la mesure utilisée est une estimation de la 

connaissance qualifiée généralement par l'utilisation d'un état à deux valeurs : « 

consulté » ou « non consulté ». L‟hypothèse posée est que l‟état « consulté » 

signifie que le concept est acquis. 

 La performance mesurée par une évaluation sommative : la mesure utilisée est la 

performance de l‟apprenant qui est généralement une valeur numérique 

appartenant à un intervalle (ex : [0,20]). 

Le modèle de connaissances de l'apprenant proposé dans (Hibou et Labat, 2004) est 

basé sur un réseau bayésien composé de deux couches: domaine et activité.  

 La couche domaine représente le profil de l‟apprenant, elle se compose de nœuds 

«Knowledge» et «Know-How» qui expriment des règles de conception 
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pédagogique reliant les concepts à apprendre «Knowledge» aux savoir-faire 

«Know-How». 

 La couche activité représente les activités pédagogiques de l'apprenant sur 

lesquelles il travaille, elle se compose de nœuds « Item » qui représentent les 

éléments d‟évaluation des activités. Ces nœuds sont reliés aux nœuds « Know-

How » de la couche domaine par une relation de dépendance. 

La probabilité P(item | Know How) exprime le niveau de difficulté de l‟exercice. 

L'hypothèse proposée ici est que dans un environnement pédagogique, le niveau de 

difficulté de la tâche est directement lié à l‟objectif d‟enseignement. L‟observation des 

nœuds « Item » permet de montrer que l‟information sur le niveau de connaissance de 

l‟apprenant est propagée aux nœuds de la couche domaine. 

2.4.2 Modélisation affective (des préférences) 

La modélisation affective ou la modélisation des préférences a été utilisée dans les 

systèmes hypermédia adaptatifs. De par leur nature personnelle, les préférences ne sont 

pas modélisées de la même manière comme dans le cas de la modélisation des 

connaissances. Les préférences sont utilisées pour indiquer comment l'apprenant 

préfère percevoir et traiter l‟information. Elles sont souvent représentées par des 

couples attribut – valeur (Piombo, 2007).    

Dans le modèle utilisé dans (Klyne et al., 2003), l'attribut langue est utilisé pour définir 

la langue à utiliser pour les textes des contenus pédagogiques. D'autres modèles 

précisent si on doit inclure le son ou la vidéo dans la séquence pédagogique. Ou bien à 

inclure d'autres informations concernant le matériel utilisé pour suivre la séquence 

pédagogique (Résolution de l‟écran,  nombre de couleurs, etc.). 

(Frasincar et al., 2004) proposent un modèle de présentation qui gère l'affichage des 

contenus selon les préférences de l'apprenant. Par exemple, pour permettre d'afficher 

des images, on assigne la valeur « yes » à l‟attribut « imageCapable ». 

La modélisation des préférences est généralement basée sur le principe de la 

manipulation de ces attributs afin d'adapter la séquence pédagogique aux préférences 
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de l‟apprenant. Et ce, en utilisant un ensemble de règles exprimées sous forme de 

structures conditionnelles (Cristea et al., 2004c). Selon (Brusilovsky, 2003b), les 

techniques d‟adaptation utilisées sont l‟annotation, la gestion du contenu des pages à 

visualiser, la gestion de l‟apparition des liens et enfin la gestion de matériels 

pédagogiques.  

Dans (Cristea et al., 2004a), d'autres informations qui caractérisent le style 

d‟apprentissage, le sexe, la personnalité, etc. sont inclus dans le modèle de l'apprenant.  

Dans (Trella et al., 2002), les caractéristiques de l'apprenant représentées dans le modèle 

de préférences sont représentées dans le tableau suivant : 

Caractéristiques de l'apprenant valeur 

Développement cognitif ou la capacité à 

formaliser et comprendre des concepts 

Elevé, moyen, bas 

Motivation Elevé, moyen, bas 

Style d’apprentissage Théorie, exercice 

Expérience avec l’ordinateur Beaucoup, normal, peu, aucun 

Débit internet Elevé, moyen, bas 

Table 1.  Modèle de préférences de l’apprenant 

Le système d‟apprentissage des statistiques proposé dans (Schuyten et al., 2007) utilise 

un modèle de préférences qui précise, d'une part, le mode préféré de représentation de 

l'information (information textuelle, graphique ou symbolique), d'autre part,  les 

aspects comportementaux de l‟apprenant (degré d‟intérêt pour les statistiques, 

l‟aptitude à utiliser un ordinateur).  

Pour recueillir ces informations, l'apprenant doit remplir des questionnaires en début 

d‟année. Les problèmes de la validité et de la mise à jour des informations recueillies 

sont dans ce cas posés, car l'apprenant trouve généralement des difficultés à exprimer 

ses préférences. En plus, le système ne permet pas la modification en cours de l'année 

des informations recueillies. 
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2.5 La granularité de la représentation de la connaissance de 

l‟apprenant 

Lors de la modélisation de l‟apprenant, l‟aspect « granularité de la connaissance » doit 

être pris en considération. Ce terme fait référence au niveau de détail dans lequel un 

concept est présenté. 

Articuler un cours autour de grains de connaissances est dû au fait que les apprenants 

raisonnent à plusieurs niveaux de granularité à la fois. Cela signifie qu‟ils peuvent 

montrer une connaissance plus approfondie ou plus superficielle sur un concept dans la 

résolution d‟un problème. 

Dans le cadre de notre approche de modélisation, nous avons choisi de découper le 

contenu pédagogique autour des concepts à appréhender. Ainsi, « les auteurs de 

ressources restent libres quant à la réalisation de leurs supports et n’ont pas à respecter une 

quelconque charte de rédaction, qu’elle soit graphique, structurelle ou relative au contenu » 

(Abel, 2008). Ces concepts permettent d‟indexer les documents qui traitent de ces 

derniers donnant ainsi la possibilité de réutiliser ces documents. 

2.6 Techniques de représentation de la connaissance 

Avec l‟apparition des systèmes de tuteurs intelligents (STI), la modélisation des 

connaissances a connu un essor important. En effet, les informations du modèle de 

l'apprenant doivent avoir une représentation formelle pour pouvoir être exploitées par 

le système. Le modèle de connaissances de l‟élève sert à représenter des informations 

sur le niveau de connaissance de l‟élève au regard de chaque concept considéré dans le 

modèle conceptuel de contenu. 

De nombreuses techniques de modélisation des connaissances ont été utilisées dans les 

STI.  

Dans cette section, nous  présentons les plus répandues ainsi que leurs avantages et 

inconvénients. 
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2.6.1 Les systèmes à base de règles 

Un système à base de règles est composé de trois parties : une base de règles, une base 

de faits et  un moteur d‟inférences. 

La base de règles contient l‟ensemble des règles de production du système et représente 

la connaissance que l‟expert a du domaine. Quant au moteur d‟inférences, c'est lui qui 

contrôle l‟activité du système. La règle de production est de la forme : SI <condition> 

ALORS <action>. 

Cette technique de représentation est utilisée dans un grand nombre de STI pour 

modéliser les connaissances de type procédural (Haton et al., 1991). La connaissance est 

modélisée dans ce cas, par un ensemble de règles de production (Kass, 1987). Parmi les 

systèmes qui ont utilisé cette technique pour la représentation des connaissances: le 

système MYCIN pour le diagnostic médical, le tuteur (Anderson, 1983) basé sur la 

théorie ACT*, le tuteur Buggy (Brown et Burton, 1978).    

2.6.1.1 Avantages de la technique à base de règles 

Dans ces systèmes à base de règles, le processus de résolution de problèmes est exprimé 

facilement en termes de buts et de sous buts à atteindre par la réalisation des 

successions d‟actions. Ces systèmes expriment également la connaissance de façon 

uniforme par des règles et des faits (Barr et Feigenbaum, 1981).  

2.6.1.2 Inconvénients de la technique à base de règles 

L‟inconvénient majeur des systèmes à base de règles est que la connaissance n‟est pas 

structurée. De plus, s'il y' a plusieurs règles qui parlent d'un même objet, alors 

l‟information que représente cet objet se trouve éparpillée dans les différentes règles.  

2.6.2 Les réseaux sémantiques 

Un réseau sémantique est un graphe composé d‟un ensemble de nœuds et d'arcs 

orientés. Les nœuds représentent des concepts, des entités, des objets, des attributs, des 

événements, des états, etc.  

Un arc sert à lier entre deux nœuds et représente une relation binaire entre ces concepts. 

Les arcs sont généralement étiquetés par le type de la relation modélisée.  
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Un réseau sémantique permet de structurer hiérarchiquement la connaissance. Les 

réseaux sémantiques ont été utilisés pour la première fois par Quillian (Haton et al., 

1991) pour modéliser la mémoire associative humaine. 

Parmi les systèmes qui ont utilisé les réseaux sémantiques pour représenter les 

connaissances on cite le système Scholar dans le domaine de la géographie (Nicaud et 

Vivet, 1988), (Kass, 1987). 

2.6.2.1 Avantages des réseaux sémantiques 

La représentation à base de réseaux sémantiques est bien adaptée aux domaines où on a 

une forte liaison entre les concepts. Ces réseaux sont faciles à visualiser. Et comme les 

réseaux sémantiques sont représentés sous forme de graphe, la récupération des 

informations implicites ou explicites de la base de réseaux par le mécanisme de filtrage 

est rendue facile. 

2.6.2.2 Inconvénients des réseaux sémantiques 

Dans les réseaux sémantiques, chaque nœud représente une seule information qui est 

son nom, complété par une étiquette. Cette simplification rend l'expression des 

propositions ayant des quantificateurs universels, existentiels et numériques plus 

difficile. La représentation du monde par les réseaux sémantiques est statique, par 

conséquent la modélisation de l‟évolution de l‟information est aussi difficile.  

2.6.3 Les systèmes basés sur la logique 

Parmi les premières techniques utilisées par l‟intelligence artificielle pour la 

formalisation de la connaissance, on trouve la logique mathématique. La logique des 

prédicats du premier ordre est la plus utilisée. Elle consiste à représenter la 

connaissance de l‟apprenant sous la forme d‟un ensemble de formules. Des valeurs de 

vérité sont associées à ces formules ainsi qu‟un mécanisme d‟inférence de nouvelles 

formules. 

Parmi les STI qui ont utilisé la logique mathématique pour représenter les 

connaissances de l'apprenant, on peut citer :  
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 Le système Scent (Brecht et al., 1989), c'est un conseiller en programmation Lisp 

qui formalise la connaissance en se basant sur la logique classique.  

 Le système SMIS (Student Modeling Inference System) (Ikeda et al., 1989), c'est 

un système qui utilise le formalisme de la logique multivaluée utilisant plus de 

deux valeurs de vérité (par exemple la valeur inconnue).  

 Et enfin, le tuteur West (Burton et Brown, 1982) qui utilise la logique probabiliste 

pour la formalisation de la connaissance, cette logique associe à une formule une 

valeur de vérité répartie sur l‟ensemble des réels compris entre 0 et 1, et 

représente la probabilité que cette formule soit vraie. 

2.6.3.1 Avantages de la technique basée sur la logique  

Le formalisme de la logique est clair et non ambigu, car d'une part, la signification 

donnée à une formule dépend uniquement de sa structure et de la signification de ses 

composants, d‟autre part, le langage d‟expression logique est proche du langage 

naturel. 

2.6.3.2 Inconvénients de la technique basée sur la logique 

Parmi les inconvénients de l'utilisation de la logique dans la représentation de la 

connaissance,  on peut citer:  

 La difficulté de la représentation des objets complexes, car les objets, les 

propriétés et les relations entre les objets sont tous décrits par leurs noms qui ne 

portent aucune information sur le sens ou la structure.  

 L'inefficacité des algorithmes utilisés par les mécanismes de raisonnement pour 

la résolution de problèmes nécessitant un grand volume de connaissances.  

 La difficulté de la représentation des connaissances incomplètes par la logique 

des prédicats. 

2.6.4 Les systèmes basés sur les réseaux de Bayes 

Les réseaux de Bayes, également appelés réseaux bayésiens ou réseaux de croyances 

sont les techniques les plus utilisées dans la modélisation de l'apprenant. Cette 
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technique probabiliste a été développée dans le cadre des recherches pour décrire 

l'incertitude de faits en intelligence artificielle.   

Un réseau bayésien est un graphe orienté acyclique ayant un ensemble de nœuds et un 

ensemble d'arcs orientés. Les nœuds représentent des variables aléatoires (Pearl, 1988) 

et où la topologie du graphe sert à exprimer les dépendances entre ces variables. 

Formellement, un réseau bayésien est un couple (G, V) où G est un graphe acyclique 

orienté, V est un ensemble {X1,…, Xn} de variables aléatoires.  

La loi de probabilité jointe de X1,…, Xn se factorise en : 

 P(X1,…, Xn) = Π (P(Xi | pa(Xi))   où  pa(Xi) est l‟ensemble des parents de Xi dans le 

graphe.  

Pour déterminer la loi de probabilité jointe, il suffit de connaître les probabilités a priori 

pour les nœuds n‟ayant pas de parents et des probabilités conditionnelles des nœuds 

sachant leurs parents.- 

L'exemple très pédagogique utilisé dans la présentation des réseaux bayésiens est celui 

de la pelouse de Sherlock Holmes (Becker et Naïm, 1999): 

Sherlock Holmes sort de chez lui le matin pour aller travailler. En arrivant à sa voiture, 

il constate que sa pelouse est mouillée alors qu'il ne pleut pas. Il se dit qu'il a dû oublier 

de couper son système d'arrosage la veille au soir. Il se dirige vers la cave pour aller 

l'arrêter quand il jette un coup d'œil sur la pelouse de son voisin Watson : elle est 

mouillée. Il rebrousse alors chemin et monte dans sa voiture pour se rendre à son 

travail. 

Son raisonnement peut être représenté comme un parcours dans un réseau causal 

comportant quatre faits et trois relations. 

Voici les quatre faits (nœuds booléens) qui peuvent prendre la valeur "Vrai" ou "Faux" : 

 P (pluie) représente le fait qu‟il ait plu la nuit précédente. 

 A (arroseur) représente l‟oubli de l‟arroseur automatique. 

 J (jardin) représente l‟état du jardin d‟Holmes. 
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 V (voisin) représente l‟état du jardin du voisin Watson. 

Donc, la situation peut être représentée par le graphe suivant (figure 8) : 

 

Figure 8.  Réseau de Bayes de l'exemple 

En termes de causalité, les arcs entre les variables s‟interprètent ainsi :  

La pluie est l‟unique cause possible à l‟humidité du jardin de Watson, alors que la 

pelouse d‟Holmes peut avoir été arrosée soit par la pluie, soit par l‟arroseur 

automatique. 

Donc, voici les trois relations causales (arcs) qui lient les nœuds : 

1. P-->J : s'il a plu, la pelouse de Holmes est mouillée 

2. P-->V : s'il a plu, la pelouse de Watson est mouillée 

3. A-->J : si le système d'arrosage de Holmes n'a pas été coupé alors la pelouse de 

Holmes est mouillée 

On a donc :  P(A,P,J,V) = P(J|P,A) x P(V|P) x P(A) x P(P) 

On obtient les lois de probabilités de nœuds P, V, J et A : 

 P(P = vrai) ; P(V = vrai); P(J = vrai) ; P(A = vrai)   

Ici l'objectif n'est pas de rentrer dans le détail des calculs, mais de faire une rapide 

présentation du concept. 
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Un événement de type Xi = xi représente une observation dans un réseau bayésien. 

Après avoir fait une conjonction d‟observation dans le réseau, on peut calculer 

l‟inférence dans le réseau qui consiste à mettre à jour les probabilités, c'est-à-dire on 

cherche à déterminer la loi d‟une ou plusieurs variables aléatoires sachant que la 

variable aléatoire ou le vecteur de variables aléatoires E prend la valeur e, et on écrit 

P(X|E = e). On peut dire donc que les croyances sont actualisées par les observations.  

Pour construire un réseau de Bayes, il faut déterminer la structure du réseau et définir 

les tables de probabilités. Parmi les approches qui permettent la construction du réseau 

bayésien, on peut trouver le recueil d'expertise, l'apprentissage automatique à partir de 

données ou bien la combinaison des deux approches. 

Dans le domaine de la modélisation de l'apprenant, la structure est généralement 

déterminée à l'aide d'experts du domaine et les tables de probabilités sont définies à 

partir de données recueillies en situation réelle. 

Nous présentons deux environnements utilisant les réseaux de Bayes dans le domaine 

de la modélisation de l'apprenant : Hydrive et Andes. 

Hydrive (Mislevy et Gitomer, 1996) est un système pour l‟apprentissage de la 

maintenance du système hydraulique et qui prend en compte trois types de 

connaissances : les connaissances techniques en avionique, les connaissances 

stratégiques, et les connaissances procédurales. 

Dans ce système, un arbre est utilisé pour structurer l‟ensemble de ces connaissances. A 

la racine, on trouve le nœud « compétence générale »,  Les premières branches sont 

constituées par les trois types de connaissances mentionnées. La probabilité que la 

compétence ou la connaissance de l'apprenant soit acquise est inférée par le système en 

se basant sur les réponses de l‟apprenant. Donc, le but étant d‟inférer l‟état des 

connaissances de l‟apprenant à partir de ses actions face à un environnement. Dans ce 

cas, le diagnostic qui est effectué est épistémique. 

Andes (Conati et al., 2002) est un environnement pour l‟apprentissage de la résolution 

de problèmes de physique. Ce système permet d‟évaluer les compétences d‟un 

apprenant, de reconnaître le plan suivi lors de résolution de problèmes et de prédire ses 
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actions à venir. Un graphe obtenu à l‟aide d‟un résolveur à base de règles et contenant 

la description de toutes les solutions acceptables est associé à chaque problème. Ce 

graphe est ensuite converti en réseau de Bayes. Pour permettre une évaluation 

épistémique de l‟apprenant, les probabilités des nœuds du domaine sont examinées et 

mises à jour. 

2.6.4.1 Avantages des réseaux bayésiens 

Les réseaux de Bayes permettent la représentation facile des liens de causalité dans le 

modèle de l'apprenant. Généralement, les informations du modèle de l'apprenant sont 

liées les unes aux autres.   Autrement dit, les connaissances de l'apprenant influent les 

unes sur les autres, par exemple, la motivation à apprendre a une influence directe sur 

la capacité d'effectuer la tâche.  Et comme le modèle de l'apprenant à un caractère  

hypothétique, en utilisant les probabilités, l'incertitude est traitée facilement. 

2.6.4.2 Inconvénients des réseaux bayésiens 

Les réseaux de Bayes présentent quelques inconvénients liés à leur construction. En 

effet, comme nous l'avons dit, la structure du réseau est généralement déterminée à 

l'aide des experts du domaine et les probabilités sont définies à partir de données 

recueillies en situation réelle. Donc, dans quelques cas et selon le domaine, la 

construction du réseau par des experts est vraiment nécessaire.  

2.7 Acquisition du modèle de l‟apprenant 

Nous abordons dans cette section le recueil des informations qui doivent être dans le 

modèle de l'apprenant, deux questions se posent : 

 Comment recueillir les valeurs des attributs du modèle de l'apprenant ?  

 Quand effectuer ce recueil (en début, à la fin ou bien en cours de la session) ? 

Pour répondre aux questions précédentes, des solutions ont été envisagées dans 

(Cristea et al., 2004a). La première solution consiste à saisir directement quelques 

attributs concernant l'apprenant en début de session (ex : background knowledge, 

learning preference). La deuxième solution consiste à saisir indirectement des 
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informations par le biais d‟un questionnaire (ex: style d'apprentissage) comme dans 

(Papanikolaou et al., 2003).  

La troisième solution est effectuée par le système pour évaluer en cours de la session les 

attributs indirects de l‟apprenant en analysant, par exemple, sa navigation (pages ou 

liens visités), ainsi que le temps passé sur un concept donné. Comme dans (Brusilovsky, 

2004a) qui mémorise, entre autres, les activités de l'apprenant dans la session (ex : page 

lue, réponse à une question, etc.). 

Le recueil des informations concernant l'apprenant s'effectue donc d'une manière : 

statique, dynamique ou mixte. 

 Recueil statique : c'est le mode de recueil le plus simple qui consiste à demander 

explicitement à l'apprenant ses préférences, généralement par le biais d'un 

questionnaire soumis à l'apprenant en début de l'activité.  Selon (Manber et al., 

2000), ce mode d'acquisition trouve vite ses limites, car les apprenants ont du mal 

à exprimer leurs besoins et leurs préférences à travers les questionnaires. Pour y 

remédier, certains auteurs demandent à l‟apprenant d'exprimer son sentiment 

sur un ensemble de documents pour en déduire les préférences (Billsus et 

Pazzani, 1999). 

 Recueil dynamique : le recueil dynamique consiste à observer l‟apprenant en 

situation d'apprentissage et mémoriser ses traces d'activités pour inférer le 

modèle de l'apprenant (Broisin et al., 2006).  Ce mode de recueil est plus 

intéressant, car il permet de capter les interactions de l'apprenant sans le 

détourner de sa principale tâche. Selon (Kristofic et al., 2005),  la meilleure façon 

d'acquérir les informations caractérisant l'apprenant est celle basée sur les 

fichiers de logs qui sont créés tout au long de la session. 

 Recueil mixte : le recueil mixte combine à la fois une phase statique pour 

initialiser le modèle de l‟apprenant et une phase dynamique pour la mise à jour 

du modèle en observant les interactions de l‟apprenant avec le système.  

Selon les sources d'observations, nous pouvons distinguer plusieurs méthodes de 

recueil pour les environnements d'apprentissage : méthodes centrées serveur, méthodes 
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centrées client, ou bien méthodes utilisant des outils spécifiques à l'environnement 

d'apprentissage. 

2.7.1 Le recueil centré serveur 

L‟approche de recueil centrée serveur est basée sur l‟analyse des fichiers logs présents 

sur les serveurs Web. Ces fichiers logs contiennent l‟ensemble des évènements et des 

actions marqués temporellement et effectués sur le serveur. L'analyse des fichiers logs 

est un processus très complexe nécessitant plusieurs opérations, à savoir, le nettoyage, 

la structuration, le filtrage, l'identification des sessions, etc. Parmi les informations qui 

peuvent être récupérées à partir des fichiers logs, on peut citer : la date et l'heure 

d'accès, le navigateur et le système d‟exploitation utilisés, l‟adresse IP du client, la durée 

de consultation d'une page, la réponse du serveur, le type d'erreur rencontré, etc. 

Cette démarche a été utilisée par plusieurs systèmes, parmi lesquels nous pouvons citer 

les travaux de (Iksal et Choquet, 2005) qui s'intéressent à l'acquisition des traces à partir 

des fichiers logs. Ainsi que les travaux de (Stermsek et al., 2007) portant sur 

l'exploitation des fichiers logs des apprenants et les métadonnées des pages HTML pour 

déduire leurs profils. 

Le recueil côté serveur est très intéressant. Cependant, il présente quelques 

inconvénients : le premier inconvénient est que les informations issues d'applications 

s‟exécutant sur le poste client ou d‟applications produisant du contenu dynamique ne 

sont pas enregistrées dans les fichiers logs, ainsi les informations réellement consultées 

par les utilisateurs ne sont pas déterminées selon (Fansler et Riegel, 2004). Le deuxième 

réside dans le fait que les fichiers logs ne sont généralement pas disponibles pour tous 

les utilisateurs (juste les administrateurs réseau et système). 

Pour pallier à ces inconvénients, d‟autres approches de recueil coté utilisateur ont été 

proposées. 

2.7.2 Le recueil centré client 

Les interactions concernant les recherches effectuées par l'apprenant sur le Web lors de 

son travail d'apprentissage ne sont pas enregistrées sur le serveur, malgré leur 
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importance dans l'explication du parcours de l'apprenant. Il est donc intéressant de 

recueillir toutes les interactions de l'apprenant sur le poste utilisateur. Cette approche 

de recueil est encore un domaine de recherche (Beauvisage, 2004).  

Parmi les travaux utilisant cette approche, nous pouvons citer le travail de (Blanchard et 

al., 2005) qui collecte les traces des utilisateurs (pages visitées, mode de navigation). 

(Beauvisage, 2004) utilise des sondes de recueil de trafic Internet installées sur les postes 

des utilisateurs pour décrire les parcours des internautes à partir des URLs visitées. 

Dans le domaine des EIAH, un agent keylogger a été proposé par (Loghin, 2008). Cet 

agent collecte tous les évènements clavier et souris produits par l'apprenant, les 

processus exécutés ainsi que les titres et le contenu des boîtes de dialogue affichées sur 

l'écran. 

En EIAH, cette approche est implémentée par très peu de travaux. Généralement, on 

utilise les logs serveur ou les outils spécifiques à l'environnement tracé. 

2.7.3 Outils spécifiques à l'environnement 

Dans cette approche, la collecte s'effectue à travers un outil spécifique à  

l'environnement dont on veut tracer. 

Parmi les travaux utilisant cette approche, nous pouvons citer l'environnement 

collaboratif eMédiathèque (Michel et al., 2005) qui traite les interactions de l'utilisateur à 

partir de deux modèles : l'un pour les outils mis à disposition tels que les ressources, le 

navigateur Internet, la messagerie instantanée, etc. ; et l'autre pour les actions 

réalisables par l'utilisateur (création, modification, suppression de contenus, etc.).  

L'environnement Knowledge Pool System (KPS) de la fondation ARIADNE enregistre 

les interactions de l'utilisateur (ressources indexées, téléchargées ou supprimées, 

l'utilisateur effectuant l'action, date de création, etc.) (Cram et al., 2007) avec l'interface 

de KPS dans un fichier au format XML(Najjar et al., 2004). 

Certains atouts sont présentés par les approches spécifiques. Cependant, leur aspect 

spécifique et leur cloisonnement constituent un inconvénient, car les informations 

collectées ne peuvent pas être traitées par d'autres systèmes à base de traces (SBT). 
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2.8 Analyse des Traces 

L‟analyse des traces d'interaction de l'apprenant avec un environnement 

d'apprentissage est devenue un thème de recherche en forte évolution, et ce, pour 

plusieurs raisons parmi lesquelles on peut citer : 

 La multiplicité des acteurs concernés par l'analyse en tant qu'observés ou 

qu'observateurs (apprenant ou groupe d'apprenants, enseignant, tuteur, 

administrateur, concepteur, agents virtuels, etc.). 

 Le volume important d‟informations numériques recueillies. 

 Et enfin, la diversification  des modalités de communication avec les 

environnements d'apprentissage.  

L'analyse des traces vise à comprendre et suivre les apprentissages d'un apprenant ou 

d'un groupe d'apprenants et à qualifier l'utilisation, l'utilisabilité et l'acceptabilité de 

l'environnement pour le rendre plus adaptatif (Cottier et Choquet, 2005). Pour atteindre 

ces objectifs, de nombreux travaux de recherche sont menés sur ce thème et portant sur 

le recueil, au cours des sessions d'apprentissage,  des données appelées traces et définies 

comme une séquence temporelle d'observés. L'exploitation de ces traces fournit des 

connaissances sur l'activité qu'on appelle indicateurs d‟apprentissage. 

2.8.1 Trace 

2.8.1.1 Définition 

Il existe plusieurs définitions que l‟on peut donner au terme trace. Une trace est une 

« observation ou un enregistrement de l'interaction de l'apprenant avec un système en vue 

d'une analyse » selon (Jermann et al.,  2001).  

Pour (Pernin, 2005) une trace est définie comme un «indice de l'activité des acteurs d'une 

situation d'apprentissage, qu'elle soit ou non instrumentée». ll rajoute aussi qu'il s'agit «d’un 

résultat obtenu au cours ou au terme d’une activité, d’un événement ou d’un ensemble 

d’évènements relatif au déroulement de la situation d’apprentissage». 
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Pour (Champin et al., 2004) une trace est une séquence d'états et de transitions 

représentant l'activité de l'utilisateur : «la séquence temporelle des objets et opérations 

mobilisés par l’utilisateur lorsqu’il utilise le système est appelée trace d’utilisation ».  

(Choquet et Iksal, 2007) définissent la trace comme « un objet pédagogique au même titre 

que les ressources ou les scénarios pédagogiques ». 

Et selon (Cram et al., 2007) une trace d'interactions est définie comme « tout objet 

informatique dans lequel s’accumulent des données à propos des interactions entre un système 

informatique et son utilisateur ». 

De manière abstraite et générale, la trace est définie comme « une séquence temporelle 

d‟observés » (Settouti, 2006). Le terme « séquence temporelle » dénote l'existence d'une 

relation d'ordre organisant les données de la trace par rapport à un repère de temps. Le 

terme « observé » dénote que les données de la trace sont issues d'une observation. 

Notons par les définitions précédentes qu'une trace est une trace d'activité, d'utilisation 

ou d'interaction, et qu'aucune interprétation sur la situation d'apprentissage ne lui est 

associée. On dit alors des traces primaires, brutes, de base ou de « bas niveau ». Des 

traces pertinentes et de « plus haut niveau » sont construites par le traitement et la 

transformation des traces de « bas niveau ». 

2.8.1.2 Objectifs des traces dans le EIAH 

Dans le cadre des EIAH, l'étude à base de traces ne vise pas seulement comment 

analyser les traces, mais aussi comment les compléter et exploiter pour améliorer 

l'apprentissage (settouti, 2006) ?  

Parmi les travaux qui ont été menés dans le contexte des EIAH afin de soutenir 

l'observation on peut citer les travaux qui traitent l'analyse du comportement de 

l'apprenant et la caractérisation de ses activités  (Sanderson et Fisher, 1994), (Georgeon 

et al., 2006) et (Loghin, 2008). Et aussi ceux qui traitent l'interprétation des interactions 

de l'apprenant avec les environnements informatiques et avec les autres acteurs (Siebra 

et al., 2005), (Barros et Verdejo, 2000) et (George, 2004). 
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Les traces sont aussi utilisées dans la scénarisation de l'activité pédagogique de 

l'apprenant (Ferraris et al., 2005). La scénarisation pédagogique doit permettre à 

l'enseignant de décrire une séquence d‟apprentissage destinée aux apprenants et 

adaptée à ses objectifs pédagogiques. Une comparaison entre le parcours prescrit par 

l'enseignant et le parcours effectif de l'apprenant contribue à la régulation du processus 

d‟apprentissage (Heraud et al., 2005). Pour pouvoir effectuer cette comparaison, la mise 

en œuvre d'un langage dans lequel les observables sont retranscrits est proposée par 

(Iksal et al., 2005).  

Récemment, des travaux considérables de recherches ont été faits dans le domaine 

d'automatisation de l'acquisition et de la distribution des connaissances. Il y a plusieurs 

environnements d'apprentissage où les interactions entre le système et les utilisateurs 

sont tracées, on peut citer, par exemple : Drew (Dialogical Reasoning Educational Web 

tool) (Séjourné et al., 2004) qui est un environnement d'apprentissage collaboratif. 

APLUSIX (Nicaud, 1987) qui est un environnement pour aider les élèves à apprendre le 

calcul arithmétique et algébrique. Synergo (Avouris et al., 2005) qui est un 

environnement permettant le suivi et l'analyse des activités de petits groupes 

d'apprenants distants engagés dans des situations de résolution de problèmes 

collaboratifs. Et ColAT (Collaboration Analysis Tool) (Avouris et al., 2005) qui est un 

outil indépendant de tout  système d'apprentissage permettant l'analyse des activités 

collaboratives à partir des fichiers logs et de leurs enregistrements vidéo.  

Le point commun entre tous ces systèmes est que les traces obtenues doivent passer par 

différentes étapes avant d‟être analysées et exploitées. Dans ces systèmes, les 

interactions entre les utilisateurs et l‟environnement sont tracées dans plusieurs fichiers 

peu exploitables par l‟utilisateur lui-même ou un analyste de la situation d‟interaction, 

ce sont les fichiers logs (Ollagnier-Belbame, 2007). Ces fichiers logs fournissent un 

matériel très conséquent, facile à collecter, mais plus difficile à analyser.  Le temps passé 

par le tuteur pour suivre et analyser les activités de l'apprenant est beaucoup plus que 

celui dépensé dans la situation de classe (Al-Sakran, 2006). Pour cela, la nécessité 

d'aider et d'assister les utilisateurs et les analystes des traces dans leurs activités est 

mise en évidence.  
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2.8.2 Les approches de traitement des traces numériques 

Le besoin d'analyser et de traiter des traces complexes n‟a cessé de s'accroître. Afin 

d'être exploitées, les traces doivent passer par plusieurs étapes. Le nombre d'étapes et 

les appellations attribuées aux étapes se différent d'un travail à l'autre. Mais malgré 

cette différence, on peut distinguer dans le processus de traitement des traces, trois 

phases principales: la phase de collecte,  la phase d'analyse et la phase d'exploitation. 

Les traitements des traces sont formalisés à l'aide de Systèmes à Base de Traces (SBT). 

Un SBT est un « système informatique, avec ou sans mémoire, gérant une base de traces 

modélisées dans le cadre d‟un système observé et offrant des services de 

transformation, de requête, de partage, etc. » (Hulin, 2011). Parmi les SBT proposés, on 

peut citer :  

Le modèle de (Jermann et al., 2001) qui a été conçu pour permettre de réguler des 

situations d'apprentissage collaboratif. Ce modèle est un cycle qui traite les traces en 

quatre étapes : la phase de collecte des données, la phase de structuration en 

indicateurs, la phase de diagnostic et la phase de remédiation.  

L'approche Musette (Modelling USEs and Tasks for Tracing Experience) (Champin et al., 

2004) a été conçue dans un objectif de permettre la création d'une assistance à 

l'apprenant basée sur la réutilisation d'expérience (Mille et Prié, 2006).  L‟approche 

MUSETTE permet de définir trois phases différentes pour le traitement des  traces : la 

première phase est celle de collecte des traces primaires en format natif. Dans la 

deuxième phase qui est la phase d'analyse, la description des signatures de tâches 

permet de structurer les traces primaires en traces de haut niveau qualifiées d'épisodes. 

En fonction du contenu des épisodes, des algorithmes d'assistance de l'apprenant sont 

appliqués lors de la dernière phase qui est la phase d'assistance. 

Et enfin, l‟approche de (Setoutti et al., 2006) qui proposent de définir et de formaliser le 

processus de traitement par un système à base de traces (SBT). Ils définissent le Système 

à Base de Traces comme « un système informatique permettant et facilitant la manipulation 

des traces ». Dans ce système, on parle du modèle de trace qui décrit le contenu de la 

trace en utilisant un ensemble de concepts et de relations types.  
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2.9 Modélisation de contenu 

Le modèle de contenu des systèmes d‟enseignement est constitué d‟un ensemble 

d‟éléments représentant des fragments élémentaires de connaissances du domaine 

étudié (Brusilovsky, 2003c). Ces éléments souvent organisés en une hiérarchie sont 

nommés (concepts, éléments de connaissances, sujets). Et ils peuvent être de différents 

types. 

Le modèle de contenu hiérarchique du système ALEA est composé de concepts de 

types : 

Text, Programming scheme, Exercise, Test. Chaque concept est décomposé en éléments 

suivants: Text, Exercise definition, Exercise hint, Exercise solution, Source code. 

Le système MEDEA (Trella et al., 2002) possède un modèle de contenu organisé sous la 

forme d‟un réseau sémantique de connaissances. Le système propose de représenter le 

domaine à étudier par un réseau sémantique de  concepts et des données pédagogiques. 

MEDEA exploite trois éléments : les concepts, les relations entre les concepts et les 

types d’évaluation pour représenter le niveau de connaissance de l‟apprenant.  

A chaque concept est assigné un attribut dont sa valeur indique le seuil minimum  

requis pour estimer la maîtrise du concept étudié. Plusieurs types de relation peuvent 

être utilisés (prerequisite, part of, is a, belongs to, is useful to understand, is similar to 

et is opposite to). 

Cette représentation ne permet pas d‟associer des activités pédagogiques à un concept 

et de définir le matériel pédagogique utilisé par l'apprenant pendant la session 

d‟apprentissage. 

Le système proposé dans (Brusilovsky et al., 2003a) possède un modèle de contenu 

similaire au précédent. Les nœuds représentent les éléments de connaissances 

(concepts, sujet, règles, etc.), et les arcs représentent des opérateurs booléens (ET, OU).  

Deux nœuds A et B sont reliés au nœud C par un opérateur de type ET, cela signifie que 

pour commencer l'étude du concept associé au nœud C, il faut que les concepts associés 
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aux noeuds A et B soient acquis. Si c'est de type OU, cela signifie que la maîtrise de l‟un 

des deux concepts suffit.  

Un autre attribut a été ajouté aux arcs. Il prend les valeurs suivantes : temporel, causal, 

analogie, pré-requis, agrégation ou généralisation. 

Les nœuds et les arcs sont reliés aux matériels pédagogiques constituant les ressources 

manipulées par l'apprenant pendant la session. Ces ressources peuvent être 

(introduction, explication, exemple, exercice ou test) avec différents médias (texte, 

image, animation, vidéo, etc.). 

2.10 Position de notre approche de modélisation 

Notre volonté, avec notre approche de modélisation de l‟apprenant, est 

d‟opérationnaliser les connexions entre elearning et learner modelling. Pour ce faire, notre 

objectif est de modéliser et concevoir un environnement d‟apprentissage tenant compte 

à la fois de ces deux aspects. 

Côté e-learning, ces dernières années, la modélisation des environnements 

d‟apprentissage a été étudiée en ingénierie éducative selon deux principales approches 

(Abel et al., 2007) : 

 L‟approche par les ressources, basée sur le paradigme des objets pédagogiques. 

 L‟approche par les activités, basée sur les notions d‟unités d‟apprentissage, 

d‟activité et de scénario pédagogique. 

Côté modélisation de l‟apprenant « un modèle de l‟apprenant représente l‟état de 

l‟ensemble des connaissances de l‟apprenant par rapport aux connaissances du 

domaine de l‟apprentissage » (Webber, 2003). 

Dans le cadre de cette approche, nous proposons de modéliser et de concevoir un 

environnement d‟apprentissage collaboratif  selon l‟approche par les ressources définie 

dans (Abel, 2007) et en tenant compte de certaines caractéristiques de l'usager 

apprenant. Parmi ces caractéristiques : le niveau de connaissance que pour l‟estimer, 
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nous avons choisi de combiner un réseau de Bayes avec un modèle d‟expertise partielle 

associé au modèle de connaissances basé sur les objets pédagogiques. 

Nous avons fait le choix de tester et d‟évaluer l‟apport des agents et des ontologies dans 

un contexte d‟apprentissage. Rappelons qu'un tel environnement que nous avons 

baptisé E-PACAD (Plateforme d‟apprentissage collaboratif à distance) doit encourager 

l‟apprentissage à différents niveaux (individu, groupe et organisation).  

2.11 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de l‟art relatif à notre problématique. 

Pour individualiser l‟apprentissage, les EIAH élaborent un modèle de l‟apprenant 

permettant de personnaliser et d‟adapter l‟environnement d‟apprentissage aux besoins 

de l‟apprenant.   

Nous avons choisi de présenter les modèles de l‟apprenant suivant plusieurs critères : 

Le premier critère concerne le type du modèle de l‟apprenant. On distingue plusieurs 

types, parmi lesquels on peut citer le modèle d‟expertise-partielle, différentiel, de 

traçage, basé sur les contraintes, de perturbation, social, etc.  

A partir de ces méthodes de la modélisation de l‟apprenant, nous avons pu observer la 

complexité de la tâche du diagnostic cognitif de l‟apprenant dont les résultats ne 

permettent pas toujours de créer des conditions d‟une évolution dans le sens de 

l‟apprentissage recherché. 

Le deuxième critère concerne le contenu du modèle. Généralement, deux catégories de 

données peuvent être représentées par le modèle de l‟apprenant : le niveau de 

connaissances de l‟apprenant ou les préférences de l‟apprenant. 

Le troisième critère concerne l‟acquisition du modèle qui peut  être statique, dynamique 

ou mixte. 

Il est compréhensible que les cadres théoriques de caractère cognitif employés 

couramment selon un modèle informatique simplifié envisagent seulement la 

modélisation de certains aspects cognitifs de l‟apprenant, cependant, nous soutenons 
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l‟idée que le traitement informatique des interactions de l‟apprenant requiert aussi un 

cadre théorique capable de modéliser certains aspects épistémiques du comportement 

observé chez l‟apprenant. Comme conséquence de ce fait, un modèle de base 

épistémique permettrait la représentation des connaissances associées aux actions de 

l‟apprenant.  Plus précisément le modèle de l‟apprenant pourrait représenter les actions 

de ce dernier en termes de connaissances investies dans la résolution d‟un problème. 

Donc, Nous y avons distingué quatre catégories à faire figurer dans notre modèle : les 

informations générales sur l'apprenant, les préférences, les aspects comportementaux et 

les  connaissances de l‟apprenant. 

Nous avons également parlé des différentes méthodes de représentation des 

connaissances. Parmi les quelles, on trouve les réseaux bayésiens qui constituent la 

technologie la plus puissante de ces dernières années en IA et en apprentissage 

automatique selon (Moore, 2004). Dans le chapitre 4, nous allons parler de notre 

approche de modélisation cognitive qui consiste à combiner un modèle d‟expertise 

partielle avec un réseau bayésien. 
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Chapitre 3 :  Agents, systèmes multi-agents et 

méthodologies de conception 

3.1 Introduction 

Les notions d'agents et systèmes multi-agents (SMA) ne sont pas faciles à définir pour 

certains raisons : l‟une est que plusieurs significations sont données à ces deux notions. 

Une autre est que les systèmes à base d‟agents sont très peu implémentés.  

Ce chapitre a ainsi pour principal objectif de présenter l'architecture multi-agents 

retenue pour notre environnement E-PACAD. Nous commençons par présenter les 

notions d‟agents et de systèmes multi-agents pour situer notre travail. Ensuite, nous 

présentons quelques méthodes d‟analyse et de conception des systèmes multi-agents en 

se focalisant sur la méthodologie Multi agent System Engineering (MaSE) que nous avons 

choisie pour analyser et concevoir notre environnement E-PACAD au sein duquel 

opèrent nos agents gestionnaires de notre modèle de l‟apprenant. Les détails concernant 

l‟application de cette approche sur notre environnement ne seront exposés dans le 

détail qu‟aux chapitres suivants.  

3.2 Agent 

3.2.1 Définitions 

Définir la notion d'agent n'est pas un sujet simple. Il n‟en existe pas une  définition ou 

signification unique donnée à cette notion. C'est la raison pour laquelle plusieurs 

auteurs essayent d'en donner une définition avant d‟utiliser le paradigme dans tel ou tel 

contexte, ainsi la notion d'agent est utilisée dans plusieurs domaines: sociologie, 

biologie, psychologie cognitive, psychologie sociale et bien sûr informatique. 
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Aujourd'hui avec l'avènement de nouvelles technologies et de l'expansion de l'Internet, 

ce concept est associé à plusieurs applications comme agent ressource, assistant 

personnel, agent interface, agent ontologique, etc. 

On trouve donc une multitude de définitions qui se ressemblent toutes, mais diffèrent 

selon le type d'application pour laquelle l'agent est conçu. L'une des premières 

définitions de l'agent est due à (Ferber, 1995) :  

Il définit l'agent comme étant une entité physique ou virtuelle: 

a. qui est capable d‟agir dans un environnement. 

b. qui peut communiquer directement avec d‟autres agents. 

c. qui est mue par un ensemble de tendances sous la forme d‟objectifs individuels ou 

d‟une fonction de satisfaction qu‟elle cherche à optimiser. 

d. qui possède des ressources propres. 

e. qui est capable de percevoir de manière limitée son environnement. 

f. qui ne dispose que d‟une représentation partielle de cet environnement. 

g. qui possède des compétences et offre des services. 

h. qui peut éventuellement se reproduire. 

i. dont le comportement tend à satisfaire ses objectifs en tenant compte des ressources et 

des compétences dont elle dispose et en fonction de sa perception, de ses 

représentations et des communications qu‟elle reçoit. 

(Jennings et Wooldridge, 1998) ont proposé la définition suivante pour un agent : 

Un agent est un système informatique situé dans un environnement et qui agit d‟une 

façon autonome et flexible pour atteindre les objectifs pour lesquels il a été conçu. 

Les notions “situé”, “autonomie” et “flexible” sont définies comme suit : 

Situé : l‟agent est capable d‟agir sur son environnement à partir des entrées sensorielles 

qu‟il reçoit de ce même environnement.  
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Exemples : systèmes de contrôle de processus, systèmes embarqués, etc. 

Autonome : l‟agent est capable d‟agir sans l‟intervention d‟un tiers (humain ou agent) 

et contrôle ses propres actions ainsi que son état interne. 

Flexible : l‟agent dans ce cas est : 

 Capable de répondre à temps : l‟agent doit être capable de percevoir son 

environnement et d‟élaborer une réponse dans les temps requis. 

 Proactif : l‟agent doit exhiber un comportement proactif et opportuniste tout en 

étant capable de prendre l‟initiative au “bon” moment. 

 Social : l‟agent  doit être capable d'interagir avec les autres agents (logiciels et 

humains) quand la situation l‟exige afin de compléter ses tâches ou d‟aider ces 

agents à accomplir leurs tâches. 

3.2.2 Les Types d'agents.  

Dans le paragraphe précédent, nous avons essayé de rechercher une définition 

consensuelle pour la notion d‟agent servant de base de travail, et aussi  nous permettant 

de nous positionner par rapport aux types d'agents qui nous intéressent. Selon les 

auteurs, il existe plusieurs typologies d‟agents. 

Nous présentons quelques-unes :  

Des chercheurs en intelligence artificielle comme dans (Shoham, 1997) et (Wooldridge et 

Jennings, 1995) catégorisent souvent les agents en des agents dits faibles et des agents 

forts. Conceptuellement, les agents forts possèdent des propriétés mentales et 

émotionnelles. 

(Moulin et Chaib-Draa, 1996) caractérisent les agents par leur capacité à résoudre les 

problèmes, selon eux un agent peut être : 

 Réactif : il réagit aux changements de son environnement ou aux messages 

provenant des autres agents. 
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 intentionnel : il est capable de raisonner à propos de ses intentions, ses croyances 

et peut concevoir et exécuter des plans d‟actions. 

 social : il possède en plus des propriétés d‟un agent intentionnel, des modèles 

explicites des autres agents. 

La classification proposée dans (Ferber, 1995) catégorise les agents en fonction de leur 

caractère cognitif où chaque agent dispose d'une base de connaissances ou bien réactif 

où chaque agent dispose des mécanismes de réactions aux événements. Ces deux 

grandes familles d'agents sont aussi classées par Ferber selon leurs capacités de 

résolution de problèmes : 

3.2.2.1 Les agents cognitifs 

Les agents cognitifs sont capables d'anticipation et peuvent planifier leur 

environnement. Ils sont constitués d'une base de connaissances qui contient toutes les 

informations sur leur fonctionnement. Les agents cognitifs ont la capacité de raisonner 

sur cette base de connaissances, sur les intentions et sur les buts pour prendre des 

décisions suivant une planification. L'agent acquiert de nouvelles connaissances soit par 

l'échange d'informations avec les autres agents soit par le biais de ses perceptions sur 

son environnement. 

3.2.2.2 Les agents réactifs 

Contrairement aux agents cognitifs, les agents réactifs sont incapables d'anticipation et 

ne peuvent pas planifier leur environnement. Ils n'ont pas aussi une grande capacité de 

raisonnement, car ils ne disposent pas de connaissances explicites de l'environnement et 

des autres agents.  Ils ne disposent pas de connaissances sur leurs passés et sur leurs 

buts. La seule capacité qu'ils possèdent répond au principe de stimulus/action. 

Une autre typologie des agents est proposée dans (Nwana, 1996), selon laquelle les 

agents sont classés selon plusieurs critères de classification :   

 Selon la mobilité : où l‟agent est soit statique soit mobile. 

 Selon la présence d‟un modèle de raisonnement symbolique que ce soit 

délibératif ou que ce soit réactif. 
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 Selon l‟existence d‟un objectif et de propriétés initiales comme l‟autonomie, la 

coopération et l‟apprentissage. 

 Selon les rôles joués par l‟agent comme, par exemple, la recherche d‟informations 

ou le travail sur Internet ; 

 Selon la philosophie hybride c.à.d. combinaison de deux ou de plusieurs 

approches dans un seul agent. 

Les sept catégories d‟agents proposées dans cette typologie sont : agents collaboratifs, 

agents d‟interface, agents mobiles, agents d‟information ou d‟Internet, agents réactifs, 

agents hydrides, agents intelligents. 

3.2.2.3 Les agents hybrides 

Les agents hybrides ou mixtes sont généralement utilisés afin de minimiser les 

faiblesses et d‟augmenter les forces de tel ou tel type d‟agents que l‟on mettrait en 

œuvre dans une application. Les agents hybrides utilisent les deux approches réactive 

et cognitive. Ils consistent donc en la combinaison de plusieurs caractéristiques au sein 

d'un même agent. Ces caractéristiques concernent la mobilité, la collaboration, 

l‟autonomie, la capacité à apprendre, etc.  

3.2.2.4 Les agents collaboratifs 

Les agents collaboratifs sont caractérisés par l‟autonomie, la coopération avec les autres 

agents dans la réalisation de leurs objectifs et aussi la capacité de négociation afin 

d‟arriver à des compromis acceptables.  

Dans le domaine de l‟intelligence artificielle, plusieurs chercheurs prêtent aux agents 

collaboratifs des états mentaux comme les croyances, les désirs et les intentions. Dans ce 

cas, ces agents sont qualifiés d'agents collaboratifs de type BDI (beliefs, desires, 

intentions). 

3.2.2.5 Les agents d'interface 

Les agents d‟interface sont caractérisés par la métaphore d’assistant personnel collaborant 

avec l’utilisateur dans le même environnement selon (Maes, 1997). Contrairement aux 

agents collaboratifs qui collaborent avec les autres agents, les agents d'interfaces 
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collaborent avec l'utilisateur. L'existence explicite d'un langage de communication entre 

agents n‟est pas nécessaire dans cette catégorie d‟agents. Les agents d'interfaces 

disposent aussi d'autonomie et de capacité à apprendre. Au départ, l‟agent d‟interface 

est doté d‟un minimum de connaissances, par la suite, il acquiert lui-même, la 

connaissance dont il en a besoin pour assister l‟utilisateur.  

3.2.2.6 Les agents mobiles 

Les agents mobiles sont des processus capables de se déplacer dans de grands réseaux 

d‟information comme Internet pour accomplir des tâches qui leurs sont confiées 

comme, par exemple, le recueil des informations pour leurs propriétaires. Pour ne pas 

rendre publiques toutes les informations et données le concernant, l‟agent mobile 

dispose des caractéristiques d'autonomie et de coopération lui permettant de 

communiquer ou de coopérer avec un autre agent chargé d'informer les autres agents  

de sa localisation, de ses attributs et ses méthodes. Notons que la mobilité n'est pas une 

caractéristique des agents. Quoique les agents mobiles coopèrent et sont autonomes, ils 

diffèrent des agents collaboratifs.  

3.2.2.7 Les agents d'information 

L‟avènement de l‟internet, l'explosion de l'information et le besoin de disposer des 

outils et des techniques de manipulation de ces informations ont permis de mettre en 

œuvre un nouveau type d‟agents. Il s‟agit des agents d'information ou d'Internet. 

Ces agents permettent l‟administration, la manipulation ou la collecte des informations 

à partir de plusieurs sources. Comme pour les autres types d‟agents tels que les agents 

d‟interface ou de collaboration, les agents d‟information manipulent aussi des 

informations. Mais ils se diffèrent dans le fait qu‟ils soient définis par ce qu‟ils font, par 

contre les autres sont définis par ce qu‟ils sont, c‟est-à-dire par leurs attributs et leurs 

propriétés caractéristiques. 

3.2.2.8 Les agents logiciels réactifs 

Les agents réactifs sont des agents situés qui n‟ont pas besoin d‟avoir de modèles 

internes et symboliques de leur environnement, ni d‟une représentation de cet 

environnement. Ils ont pour rôle de réagir aux stimuli provenant de l‟environnement. 
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L‟interaction de ces agents avec les autres agents se fait de façon basique. Ces agents 

peuvent être considérés comme une collection de modules autonomes ayant chacun une 

tâche spécifique. Contrairement aux autres types d‟agent, les agents réactifs sont plus 

robustes et plus tolérants aux pannes, car la perte d‟un tel agent n‟entraîne pas de 

conséquences graves.  

3.3 Les Systèmes Multi-Agents (SMA) 

Les systèmes multi-agents sont apparus dans les années 80, on peut aussi dire que les 

systèmes multi-agents ont vu le jour avec l'avènement de l'intelligence artificielle 

distribuée (IAD) dont l‟un de ses objectifs est la définition de systèmes pouvant 

modéliser des connaissances, raisonner et planifier des actions afin de résoudre des 

problèmes complexes. 

Comme pour l'agent, ici aussi plusieurs auteurs essaient de donner une définition. 

Nous présentons quelques-unes : 

3.3.1 Définitions 

Un système multi-agents (SMA) est un système distribué composé d'un ensemble 

d'agents.  Ferber quant à lui l'a défini comme étant un système composé des éléments 

suivants : un ensemble d'agents, un ensemble de tâches à réaliser et un ensemble 

d'objets associés à l'environnement (Ferber, 1995). 

On définit généralement un système multi-agents comme étant un modèle informatique 

composé d‟entités de base : les agents. Ces derniers possèdent une autonomie en terme 

de décisions et d‟actions et sont organisés en société au sein d‟un environnement dans 

lequel et avec lequel ils interagissent. Ils doivent, de ce point de vue, être capables de 

percevoir, de décider, d‟agir et de communiquer 

Cette définition fait apparaître des composants de base aux SMA : les agents vus 

précédemment, l'environnement, les interactions et l'organisation. 
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 L'environnement : c'est un espace représentant le monde dans lequel les agents 

évoluent. On fait généralement une distinction entre les agents qui sont les 

entités actives et les objets passifs qui se situent dans  l‟environnement. 

 Les interactions : L‟interaction est définie comme étant la mise en relation 

dynamique de deux ou plusieurs agents par le biais d‟un ensemble d‟actions 

réciproques (Ferber, 1995). Une interaction peut se caractériser par une simple 

trace qu‟un agent laisse dans l‟environnement (déplacement d‟un objet, par 

exemple) et la perception de cette trace par un autre agent. Elle peut également 

se caractériser par un message que s‟échangent deux agents ou encore par un 

acte de langage entre ces deux derniers. 

 L'organisation : elle est définie comme une structure décrivant la manière dont 

ses membres sont en relation et interagissent afin d‟atteindre un but commun. 

Dans les SMA, les aspects interaction et organisation ne sont pas dissociables. 

Une organisation ne peut pas exister si elle est découplée des interactions entre 

agents et réciproquement une interaction entre deux agents ne peut s‟exprimer 

qu‟à l‟intérieur d‟une organisation. 

Comme définition de travail, nous dirons qu‟un SMA est un ensemble d‟agents 

travaillant ensemble (coopérativement ou parallèlement) pour remplir les objectifs du 

système. 

3.3.2 Les caractéristiques d'un SMA 

Un SMA est caractérisé comme suit :  

 Chaque agent a des informations ou des capacités de résolution des problèmes 

limités, ainsi chaque agent a un point de vue partiel. 

 Il n'y a aucun contrôle global du système multi-agents. 

 Les données sont décentralisées. 

 Le calcul est asynchrone. 
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3.3.3 Les architectures des SMA 

Il existe plusieurs types d'architectures pour la conception des SMA. En effet le choix du 

type d'architecture est très important, car il a beaucoup d'impact sur le niveau de 

complexité de la modélisation, du développement et surtout de l'implémentation du 

système qui est la plus grande difficulté. Notons aussi que la modélisation des 

architectures qui tendent vers la décentralisation est plus difficile que celle des systèmes 

qui adoptent une architecture plus centralisée ou hiérarchisée. Nous présentons les 

architectures les plus utilisées. Il existe d'autres architectures hybrides empruntant des 

caractéristiques à plusieurs architectures. 

3.3.3.1 Les SMA à contrôles centralisés (Blackboard-based) 

Les architectures multi-agents à base de tableau noir sont les premières apparues. En 

effet dans ce type d'architecture les agents ne se communiquent directement aucune 

information, mais interagissent indirectement en partageant un espace de travail qu‟on 

appelle tableau noir (Ferber, 1995). Ce tableau représente une base de données 

structurée en objets regroupant les données initiales du problème, les solutions et les 

alternatives des divers agents ainsi que la fonction finale (figure 9). 

 

Figure 9.  Partage de tableau noir  

3.3.3.2 Les SMA Hiérarchisés (horizontal) 

Cette architecture est utilisée par plusieurs systèmes pour la réalisation des SMA, les 

SMA hiérarchisés se basent sur une structure où les entités répondent à leurs 

supérieures hiérarchiques. Ce type de système est relativement simple à implémenter. 
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Cependant, cette architecture comporte des faiblesses. On note, par exemple, le peu de 

tolérances aux fautes, la limite imposée par les capacités de son supérieur hiérarchique, 

etc. 

3.3.3.3 Les SMA à contrôle distribué 

Les systèmes à tableau noir ont certes servi pour le développement des premiers SMA, 

mais la complexité des besoins actuels a fait introduire les SMA à contrôle distribué qui 

sont caractérisés par un ensemble d'agents complexes dotés d'une grande capacité de 

raisonnement, d‟une distribution totale des connaissances, de décentralisation du 

contrôle et d‟une communication directe (figure 10) par envoi de messages (Ferber, 

1995). 

 

Figure 10.  Communication par envoi de message 

3.3.4 Les avantages des SMA 

Les SMA présentent beaucoup d'intérêts justifiant leur utilisation. Nous présentons les 

principaux intérêts : 

 L'intégration des connaissances diverses et complexes adoptant les formalismes 

hétérogènes. 

 Les connaissances insuffisantes peuvent être complétées suivant la résolution. 

 La possibilité de résolution des problèmes de taille et de complexité. 

 L‟adaptation à la réalité dans la mesure où de nombreux problèmes sont de 

nature distribuée. 
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3.3.5 Les soucis des SMA 

Bien que les SMA offrent beaucoup d'avantages potentiels, ils doivent aussi relever 

beaucoup de défis. Nous présentons les problèmes inhérents à la conception et à 

l'implémentation des SMA. Ces problèmes concernent : 

 La formalisation, la description, la décomposition, l‟allocation des problèmes et 

la synthétisation des résultats. 

 La communication et l‟interaction entre agents? Comment, quoi et quand 

communiquer ? 

 Les agissements cohérents des agents.  

 Le raisonnement des agents individuels sur les actions, les plans et les 

connaissances des autres agents afin de se coordonner avec eux. 

 Le compromis entre le traitement local au niveau d'un seul agent et le traitement 

distribué entre plusieurs agents. Plus généralement, la gestion de la répartition 

des ressources limitées. 

 La gestion d‟un comportement nuisible du système global. 

 La conception des plates-formes technologiques et les méthodologies de 

développement pour les SMA. 

3.3.6 Les langages de communication entre Agents  

La communication est l'un des points fondamentaux dans l'étude des systèmes multi-

agents. Les agents l‟utilisent comme moyen pour se mettre en relation. Les agents 

communiquent entre eux à l'aide d'un langage de communication et ils utilisent des 

protocoles de communication.  Les échanges entre agents se font par envoi de messages 

selon deux modes de transmission : la transmission directe (point à point) et la 

transmission par diffusion. Dans le premier mode l'émetteur de message connaît 

l'adresse du ou des destinataire (s). Dans le second mode l‟émetteur envoie le message à 

tous les agents du système. Pour communiquer, les agents utilisent un langage commun 

et doivent comprendre son vocabulaire sous tous ses aspects concernant : 
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 La syntaxe : qui précise le mode de structuration des symboles. 

 La pragmatique : pour interpréter les symboles. 

 L'ontologie : pour utiliser les mêmes mots d'un vocabulaire commun. 

Trois langages de communication et de représentation de l'information sont devenus 

des standards en SMA: KQML, FIPA ACL et KIF. 

3.3.6.1  Le langage KQML 

KQML (Knowledge Query and Manipulation Language) a été le premier langage de 

communication entre agents qui a eu une reconnaissance internationale (Finin, 1994). 

Ce langage est basé sur la théorie des actes de langage et permettait à des bases de 

données de s'interroger mutuellement.  

KQML permet le partage des informations entre les agents du système afin de coopérer 

pour résoudre un problème. C'est un langage qui détermine un format pour les 

messages et un  protocole pour l'envoi et la réception de ces derniers.  

Conceptuellement, nous pouvons identifier trois couches dans un message de KQML : 

contenu, communication et message. 

Les messages de KQML concernent non seulement des phrases dans un langage 

quelconque, mais ils sont enrichis d'une attitude sur le contenu (affirmation, 

désengagement, requête, question, etc.). 

3.3.6.2 FIPA ACL 

FIPA1 (Foundation For Intelligent Physical Agent) est une organisation créée en 1996 

qui tente d'instaurer des standards dans le domaine des SMA.  

FIPA ACL (Agent Communication Language) est un langage syntaxiquement similaire  

à KQML. Il repose sur la définition de deux ensembles : un ensemble d'actes de 

                                                 

1 http://www.fipa.org/specs/fipa00061/index.html 
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communication primitifs ou composés de ces actes primitifs. Un autre ensemble de 

messages prédéfinis et compréhensibles par tous les agents. 

3.3.6.3 KIF (Knowledge Interchange Format) 

Le troisième standard KIF permet de représenter le contenu des messages par des 

prédicats et la logique du premier ordre, car pour communiquer les agents ont besoin 

d'un langage entre eux, mais ils ont aussi besoin de comprendre le contenu des 

messages qu'ils reçoivent. 

3.4  Méthodes d‟analyse et de conception basées agents 

Disposer d‟une méthodologie pour l‟analyse et la conception de logiciels basés sur le 

concept de systèmes multi-agents devient désormais un besoin inévitable. Ce besoin est 

apparu avec l‟augmentation de la mise en œuvre de solutions multi-agents pour la 

conception de systèmes informatiques évolués et complexes. Le développement ad hoc 

doit permettre la mise en place des approches d‟analyse et de conception reproductibles 

permettant ainsi d‟introduire la notion de génie logiciel orienté systèmes multi-agents. 

Des travaux récents de recherche vont dans ce sens. Nous pouvons citer quelques 

approches d‟analyse et de conception du contexte du génie logiciel comme : AEIO 

(Occello et Koning, 2001), « agent-groupe-rôle » (Guthnecht et Ferber, 1999) et MaSE 

(DeLoach et al., 2001).  

3.4.1 L‟approche Voyelles (décomposition AEIO) 

Dans cette approche, on fait la distinction entre les deux étapes du génie logiciel qu‟on 

appelle analyse et conception orientée systèmes multi-agents. 

3.4.1.1 Analyse orientée systèmes multi-agents 

Cette approche est connue sous le nom de VOYELLES (Demazeau, 1995). Son principe 

consiste à décomposer le problème en une solution multi-agents en identifiant les 

quatre composantes fondamentales pour la modélisation des SMA : Agents, 

Environnement, Interaction et Organisation (EIAO). Cette modélisation peut être 

orientée selon trois axes : 
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 Orientée agent : quand la résolution de problème est influencée par la parfaite 

identification du nombre, du rôle et des fonctionnalités de chaque agent et aussi 

du type même de l‟agent (cognitif, réactif, mixte). 

 Orientée environnement : quand on modélise une représentation du monde en 

mettant l‟accent sur l‟environnement (exemple des robots, des couloires aériens 

de navigation). 

 Orientée interaction-organisation : quand la résolution de problèmes doit mettre  

l‟accent sur les mécanismes de coordination et de coopération entre agents ou 

quand on forme des groupes d'intérêts. Ou plus généralement, lorsque les 

besoins en communication au sein du système sont importants. 

3.4.1.2 Conception orientée systèmes multi-agents :  

Dans cette phase de conception, et pour produire un SMA opérationnel, les quatre 

composantes A, E, I, et O constituant les spécifications globales du système doivent être 

intégrées des modèles opérationnels choisis pour chaque composante comme : 

 Les modèles d‟agents ou architecture d‟agents comme, par exemple, l‟automate à 

états finis pour les agents réactifs ou les systèmes à base de connaissances pour 

les agents cognitifs.  

 Les modèles d‟environnement qui dépendent des domaines d‟application.  

 Les langages et les protocoles d‟interaction entre agents (exemple : les actes de 

langage).  

 les modèles d‟organisation comme, par exemple, les modèles inspirés par les lois  

sociales et qui structurent les agents en groupes, hiérarchies, relations.  

En résumé, on peut dire que pour un problème à résoudre, l‟utilisateur choisit le 

modèle d‟agents, le modèle d‟environnement, le modèle d‟interaction et le modèle 

d‟organisation pour engendrer un système multi-agents qui résoudra le problème dans 

le domaine considéré.   
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3.4.2 Approche Agent Groupe Rôle "AGR": 

L‟approche Agent Groupe Rôle du projet AAlAADIN (Gurknecht et Ferber, 1999) 

s‟articule autour des trois concepts : l‟agent, le groupe et le rôle. L‟agent est une entité 

autonome et communicante qui joue des rôles au sein de déférents groupes. Un groupe 

est un regroupement d‟agents. Un rôle est une représentation abstraite d‟une fonction, 

d‟un service ou de l‟identification d‟un agent au sein d‟un groupe particulier. Un même 

rôle peut être tenu par un ou plusieurs agents. Ces principes sont illustrés par la figure 

11 qui suit.                                      

                                                                

                               Est un membre                                                                             joue          

                                                                     Contient   

 

Figure 11.  Modèle Agent Groupe Rôle 

Cette approche est composée de trois phases : d‟analyse, de conception et de réalisation. 

La phase d‟analyse consiste à analyser fonctionnellement le système, à analyser les 

dépendances, à identifier des communautés pour préparer la conception des groupes et 

à choisir les mécanismes de coordination et d‟interaction.  

La phase de conception consiste à construire le modèle organisationnel qui est une 

représentation abstraite des structures de groupe et de rôles. Et également à définir des 

schémas d‟interaction (protocole, messages) et aussi à définir les autres entités 

manipulées (actions, tâches, objectifs).  

La phase de réalisation quant à elle consiste à choisir l‟architecture d‟agent en fonction 

des phases précédentes et du domaine d‟application, et aussi à choisir les stratégies 

d‟implémentation des protocoles d‟interaction.  

Le modèle Agent Groupe Rôle permet donc d‟exprimer et d‟analyser les systèmes 

multi-agents en se basant sur des concepts organisationnels. 

Agent 

Groupe  Rôle  
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3.4.3 La méthodologie MaSE 

La méthodologie MaSE a été développée par Scott Deloach et  ses collaborateurs au sein 

du laboratoire d'intelligence artificielle de Air Force Institute (AFIT) (DeLoach et al., 

2001). Cette méthodologie fait partie des méthodologies qui s'inspirent des méthodes de 

spécification et de développement des systèmes à base d'objets. 

3.4.3.1 L'objectif de MaSE 

Le but de la méthodologie MaSE est d'aider le concepteur à analyser, à concevoir et à 

implémenter un SMA à partir d'un cahier des charges initial. MaSE comporte sept 

étapes réparties en deux phases : la phase d'analyse et la phase de conception. Chacune 

des étapes a pour résultat un ou plusieurs diagrammes. Toutes les étapes et les phases 

de la méthodologie MaSE sont illustrées dans la figure 12. 

 

Figure 12.  Les étapes et les phases  de la  méthodologie  MaSE 
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3.4.3.2 La phase d'analyse 

Elle comprend trois étapes qui sont : l'identification des objectifs, l'identification des cas 

d'utilisation et l'affinage des rôles. 

Le but de cette phase est de définir les objectifs et aussi de produire un ensemble de 

rôles nécessaires pour leur accomplissement et un ensemble de tâches. Les tâches 

décrivent les exigences du cahier des charges initial, autrement dit ce que doit faire le 

système pour atteindre ses objectifs. 

3.4.3.2.1 L'identification des objectifs 

L'identification des objectifs du système est la première étape de la phase d‟analyse. Son 

but est de transformer les spécifications initiales du cahier des charges du SMA en un 

ensemble structuré d'objectifs. Cette transformation s‟effectue en deux sous-étapes à  

savoir le recensement des objectifs d'une part et leur structuration d'autre part. 

Le recensement des objectifs consiste à extraire l'ensemble des scénarios à partir de  

l'ensemble des fonctionnalités contenues dans le cahier des charges initial, ensuite on 

décrit l‟objectif de chaque scénario. Les objectifs doivent rester à un bon niveau 

d'abstraction et s'affranchir des détails. 

La deuxième sous étape consiste quant à elle à structurer les objectifs de façon 

hiérarchique produisant ainsi un diagramme hiérarchisé d'objets. L‟objectif global du 

système est placé au sommet du diagramme. Les objectifs dits « pairs » sont les objectifs 

placés au même niveau. 

3.4.3.2.2 L'identification des cas d'utilisation 

L‟identification des cas d‟utilisation est la deuxième étape de la phase d‟analyse. Elle 

consiste à déterminer un ensemble de cas d'utilisation à partir du cahier des charges 

initial et à créer un ensemble de diagrammes de séquence. Les cas d'utilisation 

permettent l'explicitation des interactions dans le système et reflètent la vision du 

comportement du SMA offerte à l'utilisateur. 

Les diagrammes de séquence sont extraits à partir des propos des utilisateurs, des  

fonctionnalités initiales ou de toute autre source existante. Ils facilitent l‟identification 
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d‟un ensemble initial de rôles et les différentes interactions présentes dans le système. 

Les cas d‟utilisation sont décrits par les diagrammes de séquence comme un ensemble 

d'événements survenant entre les rôles constituant le système. 

3.4.3.2.3 L'affinage des rôles 

Dans cette troisième étape de la phase d'analyse s‟effectuent la transformation des 

objectifs hiérarchisés du système et les diagrammes de séquences en un diagramme de 

rôles et de tâches associées. Les rôles représentent les objectifs du système durant la 

phase de conception et servent comme fondation de la définition des classes d'agents. 

Dans l'affinage des rôles, on a plusieurs considérations. Chaque objectif est associé à un 

rôle, mais des objectifs similaires ou voisins  doivent être combinés en un rôle unique. 

Dans le MaSE Role Model, on définit les rôles et aussi les informations sur les 

interactions entre les tâches. Les rôles sont représentés dans des rectangles et les tâches 

associées dans des ellipses reliées aux rectangles. Les protocoles de communication 

entre les tâches sont représentés par des lignes fléchées entre les tâches indiquant 

l‟initiateur et le destinataire.  Un fil de contrôle (thread) unique est associé à chaque 

tâche. Il définit un comportement particulier du rôle dans ses interactions. Les rôles ne 

doivent pas partager ou dupliquer des tâches.  

3.4.3.3 La phase de conception 

Cette phase comporte quatre étapes : la création des classes d'agents, la construction des 

interactions entre agents, l'assemblage des classes d'agents et la conception du système. 

3.4.3.3.1 La création des classes d'agents.  

Dans cette première partie de la phase de conception, on associe les rôles définis lors de 

la phase d'analyse à des types d'agents spécifiques. Ces rôles constituent la fondation de 

la création des classes d'agents. Ces dernières sont définies à partir des rôles qu'elles 

vont jouer et les interactions les concernant. Notons qu‟une classe d'agent peut jouer 

plusieurs rôles. Un diagramme de classes d'agents comparables au diagramme de 

classes d'objets est donc défini par les classes d'agents et les interactions associées. Ces 

deux diagrammes sont différents dans les deux points suivants : le premier point est 
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que la définition  de la classe d'agent ne se fait pas par les attributs et les méthodes la 

constituant, mais plutôt par les rôles qu'elle joue. Le deuxième point est que toutes les 

relations se trouvant dans ce diagramme des classes d'agents représentent des 

interactions entre les classes d'agents. 

Notons que le diagramme des classes d‟agents montre l'organisation du système en 

classes d'agents et les interactions entre elles. Il représente la première entité de MaSE 

décrivant le SMA tout entier et la façon dont il sera éventuellement implémenté. 

3.4.3.3.2 La construction des interactions 

Cette deuxième étape permet de définir les interactions entre les différentes classes 

d'agents qui sont créés à partir des rôles définis lors de la phase d'analyse. Les détails 

des interactions entre les agents sont obtenus à partir des informations contenues dans 

les diagrammes des tâches concurrentes. 

Une interaction MaSE décrit un protocole de coordination entre deux agents. Pour la 

représenter, on se sert de deux diagrammes d'interaction, l'un pour l'émetteur et l'autre 

pour le destinataire. Chaque diagramme est un automate à états finis. La 

communication est initiée par un message de l'émetteur. À la réception du message, le 

destinataire le compare avec ses communications actives. S'il y a une correspondance, la 

transition nécessaire est opérée et le destinataire migre vers un nouvel état et effectue 

les actions nécessaires contenues dans la transition ou le nouvel état dans lequel il se 

trouve. S'il n‟y a pas de correspondance avec le message reçu, c'est une nouvelle 

communication qui sera comparée par le destinataire avec toutes les interactions 

pouvant apparaître avec l'agent émetteur. Si le destinataire trouve une correspondance, 

il engage une nouvelle communication. 

3.4.3.3.3 L'assemblage des classes d'agents. 

La troisième étape quant à elle consiste à définir l'architecture interne et les processus 

de raisonnement des agents. Elle comporte deux sous étapes : la définition de 

l'architecture et la définition des composants de cette architecture. Les concepteurs 

peuvent définir leur propre architecture, peuvent utiliser des architectures prédéfinies 
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comme, par exemple, l‟architecture BDI ou bien peuvent créer ou utiliser des 

composants prédéfinis. 

Un composant est un ensemble d'attributs et de méthodes et s‟il est trop complexe, il 

peut avoir une sous-architecture.  

3.4.3.3.4 La conception du système  

La dernière étape de MaSE est l‟étape d‟instanciation des classes d'agents définies 

préalablement. Un diagramme de déploiement est utilisé pour montrer le nombre, le 

type et la localisation des agents dans le système. 

3.5 Apports de la technologie agents pour l‟apprentissage 

Les SMA présentent comme caractéristiques : de permettre de partager ou de distribuer 

de la connaissance, et aussi, de faire correspondre un ensemble d'agents et de 

coordonner leurs actions dans un environnement pour l'accomplissement d'un but 

commun. Le domaine des EIAH n‟y échappe pas. Dans un tel environnement, la 

complexité du pilotage de l„apprentissage humain, les besoins de résolution de 

problèmes et de coopération des différents acteurs d‟un EIAH sont tels qu‟il est 

nécessaire de dépasser les modèles classiques autonomes au profit de modèles de 

coopérations d‟agents humains et artificiels pour réaliser ce pilotage. 

Parmi les nombreux aspects prometteurs des solutions agents, on peut citer les 

domaines de : 

3.5.1 Modélisation de l‟apprenant dans un groupe 

La modélisation des groupes et des interactions entre individus s‟appuie sur les 

observations du monde réel. Elle pourra servir au développement d‟outils de 

simulation de mouvement de groupe ou bien à la mise en œuvre de systèmes 

informatiques multi-agents. 

L‟activité d‟un groupe d‟individus se structure par le biais des interactions directes 

entre les individus eux-mêmes et également par le biais des interactions directes via 
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l‟environnement qu‟ils modifient par leurs actions. Un ensemble d‟individus que l‟on 

peut représenter de plusieurs façons : 

Chacun des N individus possède un état évoluant au cours du temps Xi(t) , i = 1 à N, où 

chaque Xi peut être une grandeur scalaire ou vectorielle : l‟état peut décrire à la fois 

certaines caractéristiques « externes » comme la position de l‟individu, ainsi que des 

caractéristiques « internes » correspondant à son état interne ( fatigue, volonté, etc.). 

Cette représentation du collectif permet de suivre les individus un par un et d‟étudier 

leur évolution temporelle aussi bien que spatiale. Elle permet aussi de traiter de la 

division du travail, l‟organisation sociale, etc. Il s‟agit là sans doute de la représentation 

la plus exhaustive et la plus précise. Elle peut servir à une modélisation par équation 

différentielle (ordinaires déterministes ou stochastiques). La simulation se révèle 

souvent utile pour ne pas dire nécessaire. 

3.5.2 L‟assistance virtuelle et la délégation  

Les tâches relatives à la gestion du flux du travail et les tâches répétitives des 

utilisateurs seront déléguées à des assistants virtuels dotés d‟une certaine intelligence. 

Un assistant est un logiciel qui accomplit la mission qui lui a été confiée de manière 

autonome au moment opportun. Un tel assistant doit prendre toutes sortes de petites et 

grandes décisions sans réclamer d'incessantes approbations. Les caractéristiques d'un 

assistant intelligent sont : 

1) l'assistant doit être autonome, une fois déclenché par l'homme ou par un événement, 

il agit sans la moindre intervention extérieure. 

2) il est auto-adaptable, il est capable donc d'apprendre en contact de l'utilisateur et ses 

capacités se développent ainsi d'elles-mêmes au fur et à mesure du temps. 

3) il doit fonctionner en arrière-plan sans gêner l'utilisateur dans son travail. 

4) il possède enfin une intelligence conditionnelle. Ainsi, dans des contextes complexes 

et changeants, il est capable de prendre des décisions à la place de l'utilisateur. 

Un assistant possède un état évoluant dans le temps, un récepteur et un émetteur. Il 

peut ainsi produire et réagir à des événements provenant de l‟application ou des 
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utilisateurs. A la réception d‟un événement, l‟assistant modifie son état en conséquence 

et émit d‟autres événements (Coutaz, 1990).  

L‟architecture interne de l‟assistant est basée sur une approche qui combine à la fois des 

règles qui définissent sa tâche (Fournier, 1994) et une fonction intelligente d‟observation 

des actions et des habitudes de travail des utilisateurs.  

L‟assistant scrute l‟utilisateur et lorsqu‟il repère un comportement, une action qui se 

répète, il la compare avec sa base de connaissances. S‟il existe une forte probabilité d‟un 

lien entre le comportement repéré et les connaissances de l‟assistant, ce dernier propose 

alors d‟automatiser la séquence d‟actions. L‟utilisateur peut ou ne pas accepter les 

conseils de l‟assistant et la délégation de responsabilités. L‟utilisateur peut à tout 

moment intervenir sur l‟assistant non pour modifier sa programmation, mais pour 

orienter ses déductions. Il revient de trouver une technique simple interaction entre 

l‟assistant et l‟utilisateur. 

On peut donc conclure qu‟un assistant est un compagnon de l‟utilisateur qui peut jouer 

plusieurs rôles. C‟est un observateur qui observe les actions de l‟utilisateur. C‟est un 

scruteur de l‟utilisateur. C‟est un facilitateur qui facilite l‟accès et l‟usage de 

l‟environnement grâce à la personnalisation et à la recommandation. Pour réaliser ses 

tâches, l‟assistant gère une structure permettant de garder toutes les informations 

concernant l‟utilisateur plus particulièrement l‟apprenant.  Cette structure est appelée le 

modèle de l‟utilisateur.   

3.6 Conclusion 

Les notions d'agents et de SMA ont été abordées dans ce chapitre. La multitude de 

significations données à ces deux termes nous a permis de faire une synthèse et de 

garder des définitions pour notre travail. Nous avons vu également les langages de 

communication entre les différents agents dans un environnement SMA.  

La technologie agents est considérée comme une nouvelle méthode pour développer 

des logiciels lorsque des critères comme la distance, la coopération entre les entités, la 

réutilisation ou l‟extensibilité sont à prendre en compte. Un système complexe pourrait 
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être considéré comme une communauté d'agents autonomes de petite taille et 

interagissant entre eux. Chaque agent a ses propres propriétés et fonctionnalités. L'idée 

est donc de se servir des agents pour élaborer de nouveaux systèmes plus autonomes, 

plus distribués, plus intelligents, etc. 

Nous avons ensuite présenté quelques méthodes de conception des SMA. Parmi ces 

méthodes MaSE, que nous allons l'utiliser dans la conception de notre environnement.   

La méthodologie MaSE est une succession d'étapes où l‟étape actuelle se sert des 

résultats de l‟étape précédente. Mais dans la pratique, MaSE est itérative. On a souvent 

besoin des allers et des retours entre les différentes étapes. Un des avantages de MaSE 

est que ses entités apparaissent dans toutes les étapes. Par exemple, On trouve un 

objectif identifié dans la première étape dans un rôle, dans une tâche et dans une classe 

d‟agent.  

Nous allons voir dans le chapitre 5, comment la notion des systèmes multi-agents et les 

aspects méthodologiques d‟analyse et de conception orientées multi-agents  

contribuent-ils à l‟élaboration de notre environnement E-PACAD ? 
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Chapitre 4 : La modélisation bayésienne de 

l’apprenant dans l’environnement d’apprentissage 

collaboratif E-PACAD 

4.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous précisons en quoi consiste notre environnement E-PACAD, 

comment l'exploiter et les choix de modélisation effectués. Nous présentons d‟abord 

l‟environnement E-PACAD en insistant sur le rôle joué par les ontologies pour 

structurer et explorer les connaissances et aussi sur le rôle joué par les réseaux 

bayésiens dans la modélisation des connaissances. Nous présentons ensuite notre 

démarche de modélisation cognitive de l‟apprenant qui consiste à combiner un modèle 

d‟expertise partielle avec un réseau bayésien. Enfin nous concluons. 

4.2 L‟approche PACAD 

Avec l'approche PACAD, nous nous sommes intéressés à la modélisation des 

informations concernant l'apprenant (son profil, son parcours, ses spécificités, ses 

connaissances, etc.) dans le contexte d‟un apprentissage au sein d'une organisation 

partageant des ressources pédagogiques liées à ces connaissances. 

Nous avons fait le choix de gérer ce modèle au moyen d‟un environnement 

d'apprentissage centré et adapté apprenant. L'environnement entier est modélisé 

comme une interaction entre plusieurs agents  humains (l‟apprenant, l‟enseignant, et 

l‟administrateur, etc.) et artificiels qui partagent des espaces (de travail, de 

communication, de collaboration) ainsi qu'un ensemble de ressources pédagogiques. 

Nous nous sommes focalisé sur son utilisation pour en déterminer la modélisation (de 

contenu, d'apprenant, etc.).  
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La réalisation d‟un tel environnement que nous avons baptisé E-PACAD (Plateforme 

d‟Apprentissage Collaboratif à Distance) passe par les étapes suivantes : 

 la conception d‟un modèle de l‟environnement permettant à un usager de 

disposer d‟outils adaptés et compatibles aux particularités du monde dans lequel 

il évolue. 

 l‟étude de contrainte pour permettre un réel apprentissage collaboratif. Cela 

nécessite en particulier la modélisation du contenu à étudier, la modélisation de 

l‟usager et la formalisation des règles d‟interaction. 

Dans le modèle que nous avons défini, les ressources pédagogiques sont indexées aux 

moyens de connaissances définies au sein d‟ontologies: 

 Ontologie de domaine : définit les concepts spécifiques au domaine traité.  

 Ontologie d‟application : définit les concepts propres à une application 

particulière.  

L'utilisation de ces ontologies permet aux acteurs de l‟environnement d'acquérir les 

connaissances, et cela, en accédant aux différentes ressources (cours, exercice, forum, 

etc.) et en réalisant les différentes tâches (consulter cours, exemples, définitions ; 

résoudre des problèmes ou exercices ; poser des questions, etc.). 

Le dialogue homme-machine-homme exige la prise en compte de divers facteurs 

d‟ordre cognitif, ergonomique ou conceptuel. L‟apprentissage collaboratif engendre des 

difficultés supplémentaires relatives à la psychologie du groupe. La réaction d‟un 

utilisateur est double, l‟une face à la machine et l‟autre face aux autres utilisateurs du 

groupe. L‟architecture proposée vise à  augmenter la productivité du travail collectif, à 

trouver les solutions pour rendre son utilisation plus efficace. Elle comporte quatre 

composantes : 

4.2.1 Le modèle de contenu pédagogique 

Le contenu pédagogique de notre environnement de formation est représenté par trois 

niveaux hiérarchiques : objectif d'apprentissage, notions à appréhender (concepts) et les 

ressources (documents) pédagogiques indexées par ces notions.  
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4.2.1.1 Objectif pédagogique  

Il correspond à une unité d'enseignement du domaine à étudier que l'apprenant choisit 

pour débuter son étude. Chaque objectif est relié à un ensemble de concepts du 

domaine (notions à appréhender) à étudier, de même, chaque concept est relié à un 

ensemble de ressources pédagogiques. Les concepts sont reliés entre eux par des liens 

sémantiques. 

4.2.1.2 Notion à appréhender  

C'est une notion particulière qui doit être assimilée par l'apprenant durant 

l'apprentissage. Les notions permettent d'indexer les ressources pédagogiques les 

traitant. Cela offre un moyen de réutiliser ces ressources.  

Une notion à appréhender peut référencer plusieurs ressources offrant ainsi la 

possibilité de l'évoquer de différentes façons. Plusieurs notions peuvent référencer  la 

même ressource donnant ainsi la possibilité de l'appréhender de différentes manières.  

Notons que ce n'est pas parce qu'une notion est traitée par une ressource qu'elle 

indexera obligatoirement cette ressource. Il faut que la ressource ait été jugée 

suffisamment intéressante pour l'apprentissage de cette notion. Ces décisions découlent 

de l'objectif pédagogique mis en œuvre par le responsable de la formation. 

4.2.1.3 Ressources pédagogiques 

Ce sont généralement les documents pédagogiques (cours, exercices,  livres 

électroniques, diaporamas, liens vers les sites web, rapports, etc.). Parmi ces ressources, 

certaines sont internes c.à.d. directement enregistrées dans  l‟environnement (cours, 

exercices, rapports) alors que d'autres sont des ressources externes et  ne sont 

représentées que par des liens ou des références (ex. livres électroniques). 

Chaque ressource pédagogique est indexée par les concepts qu'elle traite. Cette 

indexation a pour objectifs :  

 La réutilisabilité des ressources pédagogiques.  

 La facilité de repérage des concepts et des parties qui les traitent dans les 

documents pédagogiques.  
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 La présentation aux utilisateurs d‟un concept de différentes manières, et ce, en 

présentant différents documents traitant ce concept. 

 La rentabilité économique dans la production des ressources pédagogiques.  

Le modèle de contenu (figure 13) que nous proposons pour notre environnement 

permet d‟indexer les ressources pédagogiques par une ontologie du domaine et une 

ontologie d'application.  

 

Figure 13.  Approche conceptuelle du modèle de contenu 

4.2.1.4 L’ontologie de domaine 

L'ontologie de domaine dont un extrait est représenté dans la figure 14 est la 

composante de l‟environnement d‟apprentissage qui permet de décrire les concepts 

spécifiques au domaine de la formation. Ces concepts sont structurés dans des sous 

ontologies telles que : Personnes (apprenant, enseignant, tuteur, administrateur, etc.), 

ressources (livres, sites web, diaporamas, etc.), Type média  (texte, image, audio, vidéo, 

etc.). Unité d'enseignement (Algorithmique et programmation, Analyse de données, 

Bases de données, etc.), Groupes (Groupe1, Groupe2, etc.) et Relations (a-pour-auteur, 

est-inscrit, est-responsable-de-unité, etc.), etc. 

Les éléments de cette ontologie peuvent être de formes : concept, attribut ou relation. 

Par exemple, la relation est-responsable-de-unité qui associe les deux concepts Personne 

et Unité d'enseignement est utilisée pour représenter le responsable d'une unité 

d'enseignement. De même, l'élément nom est un attribut du concept Personne. 
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Figure 14.  Extrait de l’ontologie de domaine 

4.2.1.5 Les ontologies d'application 

L'ontologie d'application spécifie les concepts d'une application particulière. Ces 

concepts  représentent des notions à appréhender d'une unité de formation. Ces notions 

sont organisées dans une hiérarchie qui représente aussi plusieurs types de relations 

(spécialisation et autres). Parmi les ontologies d'applications construites dans le cadre 

de notre environnement E-PACAD: L'ontologie pour l'unité d'enseignement 

algorithmique et programmation suivie par les étudiants inscrits en première année 

licence académique pour la filière Maths Informatique (MI) à l'UFAS (figure 15). 

 

Figure 15.  Extrait de l’ontologie d’application (AP) 
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Pour construire ces ontologies d'application, nous avons choisi la méthode OntoSpec 

(Ikeda et al., 2002). Son principe est d'organiser les concepts en une taxonomie souvent 

selon une relation de spécialisation (subsumption) : le concept fils hérite de toutes les 

propriétés du concept père. Ces concepts peuvent aussi être organisés suivant d'autres 

types de relations qui ne nécessitent pas un héritage de propriétés. Pour améliorer 

l'organisation des concepts, la méthode définit des axes sémantiques qui servent à 

grouper les concepts frères selon différents points de vue (Benayache, 2005). 

Nous avons choisi Les Topics Maps (XTM, 2001) comme formalisme de représentation 

de nos ontologies. Un extrait montrant la déclaration du topic variable locale se trouve 

en annexe 1. 

Notons que l'ontologie d‟application est intégrée dans l'ontologie de domaine. Cela 

permet de lier les concepts de la première ontologie aux concepts de la deuxième 

permettant ainsi d'exprimer, par exemple, le fait qu'un document particulier est utilisé 

pour introduire une notion de la formation sachant que ces deux concepts 

appartiennent à deux ontologies différentes. 

4.2.2 Le modèle de l‟apprenant 

L‟utilisateur est une personne désignée pour accomplir une tâche. Dans ce modèle sont 

décrits l‟identité, les droits, les devoirs, les compétences et les disponibilités de 

l‟utilisateur. Chaque usager a accès à l‟environnement commun via une interface 

graphique personnalisable selon ses propres caractéristiques. De même, un utilisateur 

quelconque peut à tout moment s‟isoler pour accomplir momentanément une tâche 

personnelle. Notre environnement est centré et adapté apprenant. L‟apprenant est donc 

l‟utilisateur principal de l‟environnement. 

Le modèle de l‟apprenant est un composant essentiel de tout système d'enseignement 

ou d'apprentissage adaptatif. Il permet d'identifier les caractéristiques de l‟apprenant 

par l'observation de son comportement au cours de la session d'apprentissage. 

Certaines des données du modèle de l'apprenant peuvent être recueillies directement 

par l'analyse du choix de l'apprenant ou indirectement par l'observation et l'analyse de 
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son comportement. Par exemple, en observant le contenu des documents consultés on 

peut conclure la langue préférée ou bien le type de média préféré (texte, son, vidéo). 

D'autres caractéristiques de l'apprenant peuvent être obtenues en lui demandant de 

réaliser une activité particulière. Par exemple, l'évaluation sommative permet 

d'indiquer le niveau de connaissance sur un domaine particulier.  Mais il reste des 

données non observables comme, par exemple, le style d'apprentissage qui est un 

paramètre de base pour les systèmes hypermédias adaptatifs. Ce paramètre non 

mesurable peut être estimé par un ensemble d'indicateurs observables. 

Nous constatons donc que le modèle de l'apprenant est un ensemble de couples 

paramètre-valeur. Certains paramètres sont mesurables alors que d'autres ne le sont 

pas. Et dans ce dernier cas, un ensemble d'indicateurs observables est utilisé pour 

estimer ces paramètres. 

Dans ce contexte, la modélisation de l'apprenant est un processus qui consiste à  définir 

des indicateurs observables et des paramètres non observables pour caractériser 

l'apprenant ainsi que les relations d'influence entre ces indicateurs et ces paramètres. 

Plusieurs travaux ont utilisé les réseaux bayésiens pour indiquer le niveau de 

connaissance de l'apprenant et prédire les prochaines actions (Gamboa et Fred, 2001) 

(Carberry, 2001). 

Inspiré de ces travaux, pour notre modèle de connaissances,  nous proposons de 

combiner un modèle probabiliste utilisant un réseau bayésien avec un modèle 

d'expertise partielle sur le modèle de contenu. Cela signifie que la structure du modèle 

de contenu est représentée dans le modèle de connaissances. A chaque élément du 

modèle de l'apprenant qui correspond à un élément du modèle de contenu, on associe 

un ensemble de valeurs qui mesurent le niveau de connaissance de l'apprenant pour cet 

élément. 

Le modèle de l‟apprenant que nous proposons se compose de quatre modèles suivants: 

4.2.2.1 Le profil de l’apprenant  

Il contient les informations personnelles sur l'apprenant. L‟apprenant doit remplir le 

formulaire de saisie concernant ces informations au niveau de l‟inscription, parmi ces  



  107 

informations nous identifions: Nom d‟utilisateur, mot de passe, nom, prénom, date de 

naissance, sexe, adresse, e-mail, degré de motivation de l‟apprenant (fort, moyen, 

faible), etc. 

4.2.2.2 Modèle affectif  

Il est appelé aussi modèle de préférences. Il mémorise les préférences de l‟apprenant au 

sujet des ressources pédagogiques ainsi que des médias utilisés : type de média préféré, 

type d‟exercice préféré (exercice classique, exercice semi-assisté, QCM), etc. Un exemple 

de questionnaire pour identifier quelques caractéristiques et préférences de l'apprenant 

se trouve en annexe 2. 

4.2.2.3 Modèle de l'interaction  

Il enregistre les informations issues des interactions de l'apprenant avec 

l‟environnement (ex : nombre de visites par concept, ou par ressource pédagogique,  

nombre de messages postés ou reçus par l‟apprenant via les moyens de communication, 

performance obtenue à une évaluation sommative, etc.) 

4.2.2.4 Modèle cognitif 

Appelé aussi modèle de connaissances qui mémorise les croyances du système sur la 

connaissance de l‟apprenant sur les concepts définis dans le modèle de contenu. De ce 

fait, pour chaque concept du modèle du contenu, on le qualifie par : maitrisé ou non 

maitrisé par l‟apprenant. Notre modèle est basé sur trois couches :  

 La couche visited : qui indique si le concept a été consulté par l‟apprenant ou 

non. 

 La couche evaluated : qui contient pour chaque concept du domaine le niveau de 

connaissance représenté par une performance mesurée Pm, que l‟apprenant a 

obtenue à l‟évaluation sommative correspondante. 

 La couche inferred : qui représente un modèle de prédiction qui permet d‟estimer 

la performance théorique Pt  envisageable pour un apprenant dans un concept 

donné en fonction de ses connaissances actuelles dans le domaine. Le concept 

sera recommandé uniquement quand sa Pt  est supérieure à un seuil s fixé. 
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4.2.3 Le modèle de communication 

Il concerne les échanges formels et informels entre les utilisateurs dans le but de se 

préparer à la réalisation d‟un  travail commun. Le gestionnaire de communication 

cherche à avoir une vue plus globale sur l‟environnement pour gérer au mieux les 

conflits entre utilisateurs. Il est chargé d‟informer chaque intervenant sur le travail des 

autres. Les échanges conversationnels se feront essentiellement à travers les outils de 

communication. 

4.2.4 Le modèle de collaboration 

Les possibilités d‟interaction au sein d‟un groupe permettent aux individus qui le 

composent de corréler leurs comportements de manière adaptative pour faire face à des 

situations diverses. Cette corrélation fonctionnelle implique l‟existence d‟une cause 

commune : le problème à résoudre (Boukelif, 2008). La résolution collaborative est un 

processus cyclique qui s‟arrête lorsque le but est atteint. 

Notre modèle permet d'organiser des espaces de collaboration dédiés aux apprenants 

travaillant en groupe sur un même problème. Formant ainsi un lieu de travail et 

d‟échange pour le groupe, et permettant, d‟une part, à chaque membre du groupe 

d‟accéder aux ressources (documents et autres) destinées au groupe et, d‟autre part, de 

mémoriser son travail (documents, idées, connaissances, solutions, etc.) relatif au 

problème traité. 

Cette façon de voir le problème permet une grande flexibilité, car aucune solution n‟est 

imposée; les modifications spatio-temporelles de l‟environnement entraînent au retour 

des modifications du comportement du groupe qui peut ainsi s‟adapter au nouvel 

environnement. Elle permet aussi une plus grande robustesse, car l‟erreur individuelle 

n‟est pas exclue et devient au contraire porteuse de solutions nouvelles pour le groupe 

en lui permettant de se sortir de configurations pièges. Le mécanisme de rétroaction 

permet la coordination des comportements individuels. 
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4.3 Application d‟un réseau bayésien à un modèle d‟expertise 

partielle  

Un réseau bayésien est un graphe orienté acyclique de n variables aléatoires X1,…, Xn  

tel qu‟il existe une bijection entre l‟ensemble des variables aléatoires et l‟ensemble des 

sommets du graphe et que : 

P(X1,…, Xn) = Π (P(Xi | pa(Xi))   où  pa(Xi) est l‟ensemble des parents de Xi dans le 

graphe.  

Les réseaux bayésiens reposent sur la formule de Bayes qui relie des probabilités 

conditionnelles avec des probabilités jointes : 

 

Avec : A et B sont deux variables aléatoires ayant respectivement les probabilités P(A) 

et  P(B) qu‟elles soient vraies.  

P(A|B) est la probabilité conditionnelle que A soit vraie sachant que B est vraie. 

P(A, B) est la probabilité jointe entre A et B. 

La construction d‟un réseau bayésien nécessite de préciser, d‟une part, sa structure 

représentée par un graphe orienté acyclique et, d‟autre part, les tables de probabilités 

associées à chaque nœud du graphe. 

Pour la définition de la structure du réseau, il faut recenser les nœuds possibles et 

distinguer entre les variables observables et les variables non observables. L‟existence 

d‟un arc entre deux variables peut exprimer l‟influence (la causalité) d‟une variable sur 

une autre.  

4.3.1 Exemple d‟un réseau bayesien  

Revenons à l‟exemple de la pelouse de Sherlock Holmes cité dans le chapitre 2 qui 

comporte quatre nœuds et trois relations (figure 16). 
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Les quatre nœuds qui peuvent prendre la valeur "Vrai" ou "Faux" sont : 

 P (pluie) représente le fait qu‟il ait plu la nuit précédente. 

 A (arroseur) représente l‟oubli de l‟arroseur automatique. 

 J (jardin) représente l‟état du jardin d‟Holmes. 

 V (voisin) représente l‟état du jardin du voisin Watson. 

Et les trois relations causales (arcs) qui lient les nœuds  sont : 

 P-->J : s'il a plu, la pelouse de Holmes est mouillée. 

 P-->V : s'il a plu, la pelouse de Watson est mouillée. 

 A-->J : si le système d'arrosage de Holmes n'a pas été coupé alors la pelouse de 

Holmes est mouillée. 

Figure 16.  Réseau de Bayes de l'exemple 

Pour évaluer la probabilité qu'il ait oublié de couper le système d'arrosage, Holmes a du 

prendre deux décisions contradictoires : 

 Il constate que J est vrai. Cela augmente la probabilité du fait que A soit vrai, 

donc il retourne à la cave pour couper le système d‟arrosage. 

 Il constate que V est vrai. Cela diminue le risque que A soit vrai. Il rebrousse 

chemin et monte dans sa voiture. 

Pour modéliser le comportement du réseau, on associe à chaque fait ayant plusieurs 

causes une table des probabilités donnant toutes les probabilités conditionnelles : 

P=1 0.2 

P=0 0.8 

Table 2.  La distribution de probabilités du nœud P 
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A=1 0.3 

A=0 0.7 

Table 3.  La distribution de probabilités du nœud A 

 P=1 P=0 

V=1 1 0.2 

V=0 0 0.8 

Table 4.  Table des probabilités conditionnelles du nœud V (P(V/P)) 

 P=1 P=0 

 A=1 A=0 A=1 A=0 

J=1 0.95 0.90 0.90 0.10 

J=0 0.05 0.10 0.10 0.90 

Table 5.  Table des probabilités conditionnelles du nœud J (P(J/P,A)) 

On obtient alors les deux tables des lois des probabilités jointes P(V,P) et P(J,P,A). 

 P=1 P=0 

V=1 0.20 0.16 

V=0 0.00 0.64 

Table 6.  Table des probabilités jointes P(V,P) 

 P=1 P=0 

 A=1 A=0 A=1 A=0 

J=1 0.06 0.13 0.22 0.06 

J=0 0.00 0.01 0.02 0.50 

Table 7.  Table des probabilité jointe P(J,P, A) 

A partir de ces deux tables, on peut calculer les probabilités marginales P(V) et P(J)  

V=1 0.36 

V=0 0.64 

Table 8.  La table des probabilités du nœud V 

J=1 0.47 

J=0 0.53 

Table 9.  La table des probabilités du nœud J 

Le calcul d‟inférence dans le réseau consiste à déterminer la loi d‟une ou plusieurs 

variables aléatoires sachant que la variable aléatoire ou le vecteur de variables aléatoires 

E prend la valeur e, c‟est à dire P(X|E = e).  

Un réseau bayésien nous permet, par exemple, de répondre à la question suivante: 

comment déterminer quelle est la cause (l‟arrosage ou la pluie) la plus possible pour 

que le jardin soit mouillé. Par conséquent, nous allons calculer les deux probabilités 

P(A= 1/J=1) et P(P= 1/J=1).  
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Dans ce cas, la cause la plus probable de l‟humidité du jardin de Holmes est le system 

d‟arrosage. 

Maintenant, on dispose de la connaissance supplémentaire que J est vrai. Donc J devient 

la variable que l'on observe le fait que le jardin est mouillé, alors J a la valeur 1. Nous 

multiplions les probabilités conjointes de P(J,P,A) par un coefficient pour que la 

première ligne ait pour somme 1 et  que la deuxième ligne soit de somme nulle. On 

réactualise aussi les deux tables de P(A) et P(P) par sommation, ce qui donne les tables 

suivantes. 

  

       P(P)                        P(A)                           P(V,P)                                    P(J,P,A) 

Table 10.  Modification des valeurs des probabilités en prenant en compte le fait que J est vrai 

En lisant le tableau, on constate que P(A=1) est passée de 0.3 à 0.6. Ainsi, la prise en 

compte de l'information sur J a augmenté la probabilité que A soit vrai. Ce qui a poussé 

Holmes à faire un détour par sa cave. 

Maintenant, si on prend en compte la certitude que V est vrai. Et de la même façon, on 

met à  jour les tables des probabilités, on obtient les tables (Table 11). 

  

       P(P)                        P(A)                           P(P,V)                                    P(P,A,J) 

Table 11.  Modification des valeurs des probabilités en prenant en compte le fait que V est vrai 

On remarque que la probabilité de A a redescendu à 0.43. Ce qui a poussé Holmes à 

repartir sans passer par la cave. 

P=1 0.4 

P=0 0.6 

 

A=1 0.6 

A=0 0.4 

 

 P=1 P=0 

V=1 0.4 0.12 

V=0 0 0.48 

 

 P=1 P=0 

 A=1 A=0 A=1 A=0 

J=1 0.13 0.27 0.47 0.13 

J=0 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

P=1 0.77 

P=0 0.23 

 

A=1 0.43 

A=0 0.57 

 

 P=1 P=0 

V=1 0.77 0.23 

V=0 0.00 0.00 

 

 P=1 P=0 

 A=1 A=0 A=1 A=0 

J=1 0.25 0.52 0.18 0.05 

J=0 0.00 0.00 0.00 0.00 
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On peut donc calculer : 

P(P= 1/J=1) = 0.77   et   P(A= 1/J=1) = 0.43     

Dans ce dernier cas, La cause la plus probable de l‟humidité du jardin du Holmes est 

devenue la pluie. 

4.3.2 L‟application du réseau bayésien dans notre modèle de l‟apprenant   

Notre modèle de l‟apprenant est de type expertise partielle, cela signifie que le modèle 

de l‟apprenant est un sous-ensemble du modèle de domaine. Le domaine est 

décomposé en un ensemble d‟éléments et le modèle de l‟apprenant est représenté par 

un ensemble de valeurs mesurables associées à ces éléments. Ces valeurs varient entre 0 

(non maitrisé) et 1 (maitrisé). Les relations qui existent entre les éléments du modèle de 

l‟apprenant peuvent être de différents types. Nous nous intéressons plus 

particulièrement à la relation de type spécialisation « est-un ». Deux éléments (concepts) 

A et B sont liés par une relation de type spécialisation signifie que le concept B est un 

cas spécial du concept A et il hérite de toutes ses propriétés. 

La construction de notre modèle passe par les étapes suivantes : 

 La structure du modèle d‟expertise partielle est la même que celle du réseau 

bayésien. Les éléments (concepts et ressources) du modèle d‟expertise partielle 

deviennent des nœuds dans le réseau bayésien. Le poids de chaque élément est 

remplacé pour chaque variable par une probabilité d‟estimer le degré de maitrise 

des connaissances de l‟apprenant. Ces probabilités varient entre 0 (non maitrisé) 

et 1 (maitrisé).  

 Les relations de type « est-un » dans le modèle d‟expertise partielle deviennent 

des relations de dépendance conditionnelle entre les variables formant ainsi les 

arcs du réseau bayésien. Par conséquent, nous associons à chaque nœud une 

table de probabilité conditionnelle.  

 Les éléments de connaissances ou les concepts représentent les variables non 

observables tandis que les autres éléments qui sont soit des ressources 

pédagogiques soit des activités d‟apprentissage utilisées pour évaluer 
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l‟apprenant (tests, exercices, forums, etc.) représentent les variables observables 

qui sont ajoutées au réseau bayésien.     

Nous essayons de montrer le fonctionnement de notre modèle de l‟apprenant qui utilise 

un réseau bayésien par l‟exemple suivant : 

Supposons que dans l‟unité d‟enseignement algorithmique et programmation « AP » un 

concept « variable » est constitué de deux concepts « variable globale » et « variable 

locale » considérés comme des variables non observables dont les liens sont des 

relations de type « est-un » (figure 17).  

La valeur comprise entre 0 et 1 qui mesure l'importance relative d‟un concept est définie 

par l'expert ou l‟enseignant. Cette valeur représente le poids de l‟arc qui relie le nœud 

père au nœud fils.  La somme des poids de tous les  arcs entrants ou sortants de/vers 

un nœud père ou fils est égale à 1.  

Dans cet exemple, le nœud V « variable » a deux parents : L « variable locale » et G 

« variable globale ». Les relations de type « est-un » ont respectivement les poids : w1 = 

0.6, w2 = 0.4. Le nœud L « variable locale » quand à lui, a deux relations avec les deux 

variables observables : E « résolution d‟exercice » et F « Poster plus de 5 questions sur le 

forum » ayant respectivement les poids  w3 = 0.8, w4 = 0.2.  

Que l'apprenant poste plusieurs questions sur le forum montre son inculpation dans le 

processus d‟apprentissage. Même chose pour la « résolution d‟un exercice » qui prouve 

si l‟apprenant a bien compris le concept ou non. 

 

Figure 17.  Exemple d’un réseau bayésien 
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Dans le cas général, la probabilité conditionnelle d‟avoir un certain niveau de 

connaissance pour un concept X donné sachant les niveaux de connaissance de ces 

sous-concepts Y1,…, Yn est calculée par la formule suivante (Nguyen, 2009) : 



Avec:    

 

Où les w1,…,wn sont les poids des relations entre X et Y1,…, Yn  respectivement.  

Pour l‟exemple précédent, la probabilité conditionnelle de V est calculée comme suit : 

P(V | L, G) = w1*h1 + w2*h2  

avec: 

 

En appliquant les calculs précédents, nous obtenons les tables de probabilités 

conditionnelles associées à chaque concept : 

 L=1 L=0 

 G=1 G=0 G=1 G=0 

V=1 0.6*1 + 0.4*1 = 1.0 0.6*1 + 0.4*0 = 0.6 0.6*0 + 0.4*1 = 0.4 0.6*0 + 0.4*0 = 0.0 

V=0 0.0 0.4 0.6 1.0 

Table 12.  Table des probabilités conditionnelles du concept V 

E P(E=1) P(E=0) 

1 0.8*1 = 0.8 0.2 

0 0.8*0 = 0.0 1.0 

Table 13.  Table des probabilités conditionnelles du concept E 

F P(F=1) P(F=0) 

1 0.2*1 = 0.2 0.8 

0 0.2*0 = 0.0 1.0 

Table 14.  Table des probabilités conditionnelles du concept F 
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Les concepts L et G n‟ont pas des concepts reliés par des relations de spécialisation, 

donc ils suivent la distribution de probabilités normale avec un medium de 0.5 :    

P(L=1) P(L=0) 

 0.5 0.5 

Table 15.  La distribution de probabilités du concept L 

 

Table 16.  La distribution de probabilité du concept G 

Par exemple, si on calcule la table de la loi des probabilités jointes P(V,G,L) en utilisant 

la formule  P(V,L,G) = P(V/L,G) * P(L) * P(G)   on obtient :  

 L=1 L=0 

 G=1 G=0 G=1 G=0 

V=1 0.25 0.15 0.10 0.00 

V=0 0.00 0.10 0.15 0.25 

Table 17.  Table de probabilité jointe P(V,L,G) 

A partir de cette table, on peut calculer la probabilité marginale P(V=1) qui est égale à 

0.5.  

De la même façon, on peut calculer la table des probabilités jointes globale en utilisant 

la formule :  

P(V, L, G, E, F) = P(L) * P(G) * P(E|L) * P(F|L) * P(V|L,G) 

4.3.3 L‟inférence du niveau de connaissance de l‟apprenant  

Supposons que pour le concept « variable locale », un apprenant a bien résolu son 

exercice et a bien participé au forum en postant plusieurs questions, c.à.d. E=1 et F=1. A 

titre d‟exemple, le réseau bayésien peut servir à répondre aux questions suivantes : 

Combien le concept « variable locale » a-t-il participé dans la maitrise du concept 

« variable » ? 

Et dans ce cas, combien l‟apprenant a-t-il maitrisé le concept « variable » ?  

La probabilité conditionnelle de la variable non observable V avec des événements fixes 

E = 1 et  F=1,  P(V = 1 | L, G, E = 1, F = 1) est calculée comme suit : 

P(G=1) P(G=0) 

0.5 0.5 
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Où P(V, L, G, E, F) est la distribution de probabilités jointes globale. 

Pour répondre à la question précédente, nous appliquons les probabilités 

conditionnelles dans les tables 12, 13, 14, 15, et 16 pour déterminer P(V, L, G, E, F). 

Ensuite nous calculons  P(V= 1 | L, G, E  = 1, F = 1) 

Apres la mise à jour de la table des probabilités jointes P(V,G,L) en prenant en compte 

les faits E=1 et F=1, on aura la nouvelle table des probabilités jointes P(V,G,L)   

 L=1 L=0 

 G=1 G=0 G=1 G=0 

V=1 0.50 0.30 0.00 0.00 

V=0 0.00 0.20 0.00 0.00 

Table 18.  Table de probabilité jointe P(V,L,G) en prenant en compte les faits E=1 et F=1 

Donc      P(V= 1 | L, G, E  = 1, F = 1) = 0.80/0.80=1 

Pour E=1 et F=1, le concept «variable locale» a participé à 100% dans la maitrise du 

concept « variable ». Et dans ce cas, le degré de la maitrise du concept  « variable » par 

l‟apprenant est égale à P(V=1)= 0.50+0.30=0.80 

4.3.4 Le réseau bayésien de notre modèle cognitif  

Pour notre modèle cognitif, nous avons inversé le sens des arcs qui lient entre les 

concepts et les ressources pédagogiques de la figure précédente comme suit (figure 18): 

 

Figure 18.  Exemple d’un réseau bayésien 
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Nous avons choisi de travailler avec l‟hypothèse suivante : « Pour maitriser un concept 

il faut réaliser les activités pédagogiques associées à ce concept ». 

Pour le calcul de la table des probabilités jointes globale de l‟exemple de la figure 18, on 

utilise la formule suivante :  

P(V, L, G, E, F) = P(E) * P(F) * P(G) * P(L|E,F) * P(V|L,G) 

4.4 Conclusion 

La collaboration ne cesse d‟influencer l‟architecture des environnements et c‟est dans ce 

sens qu‟on a présenté une architecture d‟environnement collaboratif interactif. Cette 

architecture est souple et modulaire, car ses différentes composantes se relaient par les 

événements.  

Notre environnement consiste à proposer à l‟apprenant des ressources pédagogiques 

organisées dans différents espaces (commun, privé, du groupe) et selon différents 

points de vue. L‟accès aux ressources se fait par des ontologies intégrant des concepts, 

des relations et des éléments pédagogiques permettant ainsi à l‟apprenant de consulter 

rapidement les ressources pertinentes. L‟objectif visé est de permettre à plusieurs 

utilisateurs (apprenants, formateurs, administrateurs, gestionnaires, etc.) d‟interagir 

collectivement avec l‟environnement.     

Pour ce modèle de domaine, nous avons associé un modèle cognitif de l‟apprenant de 

type expertise partielle combiné avec un réseau bayèsien afin d‟inférer le niveau de 

connaissance de l‟apprenant correspondant à chaque concept du domaine.   

Les réseaux bayésiens permettent de construire des probabilités jointes à partir du 

quelles, on peut retrouver toutes les probabilités conditionnelles souhaitées. Les réseaux 

bayésiens constituent une simple technique graphique et qui sert d‟exprimer 

pratiquement ce de quoi on est certain ou incertain. Les difficultés essentielles des 

réseaux bayésiens sont la description au préalable de la structure de ce réseau ainsi que 

la définition de toutes les valeurs de probabilités conditionnelles. 



  119 

Chapitre 5 : L’approche à base d’agents pour la 

modélisation 

 

5.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous présentons une description générale des différentes phases 

d‟analyse et de conception mises en œuvre dans notre environnement d'apprentissage 

E-PACAD que nous avons développé en vue de modéliser les interactions dans des 

groupes de formation à distance. Ce système est modélisé sous forme d‟un SMA. Au 

chapitre 3, nous avons évoqué les raisons pour lesquelles nous avons eu recours au 

paradigme d‟agents pour implémenter les fonctionnalités attendues. 

Nous présentons dans ce chapitre l‟application de la méthodologie d‟analyse, de 

conception et de spécification des systèmes multi-agents MaSE. Ensuite, nous sommes 

passés à la programmation concrète de nos agents en utilisant l‟architecture JADE. Nos 

agents ont été écrits en Java et communiquent par des messages FIPA ACL. L‟utilisateur 

interagit avec son agent via une interface graphique. L‟architecture actuelle d‟E-PACAD 

repose sur une base de données qui sert d‟interface entre le SMA et l‟environnement et 

qui contient entre autres le modèle de l‟apprenant qui représente des informations 

concernant l‟apprenant. 

Pour élaborer notre environnement d‟apprentissage collaboratif E-PACAD, nous avons 

commencé par identifier l‟ensemble des fonctionnalités que doit posséder E-PACAD 

pour répondre entièrement aux différents problèmes identifiés. Ensuite,  nous avons 

dégagé un sous-ensemble d‟objectifs pilotes. C‟est ce sous-ensemble que nous avons 

effectivement implémenté dans le cadre de cette thèse.  
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5.2 Démarche suivie dans la conception 

Les systèmes multi-agents (SMA) présentent comme caractéristiques, d'une part, de 

permettre le partage ou la distribution de la connaissance et, d'autre part, de faire 

correspondre un ensemble d'agents et de coordonner leurs actions dans un 

environnement pour l'accomplissement d'un but commun. 

Dans notre analyse et conception, nous avons choisi la méthodologie MaSE. C‟est une 

méthodologie qui part d'une définition des SMA très modeste et très pragmatique : 

dans ce cas un SMA est considéré comme un ensemble de processus informatiques qui 

communiquent entre eux pour atteindre un objectif global donné.   

La méthodologie MaSE a été choisie pour les raisons suivantes: 

 MaSE est une méthodologie qui couvre complètement le cycle de vie d'un 

logiciel dans les systèmes  multi-agents. 

 MaSE est une méthodologie rigoureuse, car les liens entre les étapes et les 

résultats attendus pour chaque étape sont  assez bien spécifiés. 

 MaSE utilise pour ses représentations graphiques les techniques d'UML (Unified 

Modeling Language). 

 MaSE utilise des techniques propres au développement des objets et les applique 

au développement des SMA. 

 MaSE a la qualité de décrire dans le détail les différentes étapes de la 

méthodologie. 

MaSE comporte sept étapes réparties en deux phases. Chacune des étapes a pour 

résultat un ou plusieurs diagrammes. 

La phase d‟analyse comprend trois étapes : 

 Identifier des objectifs dont le résultat est le diagramme hiérarchisé des objectifs. 

 Identifier les cas d‟utilisation dont le résultat est un ensemble de cas d‟utilisation 

exprimés par un ou plusieurs diagrammes de séquence (à la UML). 
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 Affiner les rôles dont le résultat est le modèle de rôles de MaSE et un ensemble 

de diagrammes de tâches concurrentes. 

La phase de conception comprend quatre étapes :  

 Créer les classes d‟agents dont le résultat est le diagramme de classes d‟agents. 

 Construire les interactions entre agents dont le résultat est un ensemble de 

diagrammes d‟interactions. 

 Assembler les classes d‟agents dont le résultat est l‟architecture interne des 

agents. 

 Déployer le système dont le résultat est le diagramme de déploiement (à la 

UML). 

5.3 La phase d‟analyse 

5.3.1 Cahier des charges :  

Dans le but de délimiter le périmètre fonctionnel de l'application et de décrire les 

principaux besoins à inclure dans l'environnement, nous élaborons un cahier des 

charges précisant ces besoins.  

5.3.1.1 Acteurs du système   

L'identification des acteurs participants dans le système est primordiale pour décrire et 

préciser comment chacun d'eux se comporte pour servir ou être servi. Nous distinguons 

trois types d‟acteurs : apprenant, enseignant et administrateur. Chaque utilisateur 

(apprenant, enseignant, administrateur) est connecté à son ordinateur et accède aux 

programmes et à toutes les ressources pédagogiques à travers le protocole http et les 

autres protocoles d‟Internet. L‟utilisateur a donc besoin d‟un navigateur Internet pour 

accéder à la plate-forme et réaliser ses activités d‟apprentissage dans cette plateforme. 

Nous allons détailler les besoins fonctionnels de chaque acteur : 
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5.3.1.1.1 Acteur Apprenant 

Le rôle principal de cet acteur est de transformer les informations en connaissances. Cet 

acteur a besoin de :  

 Accéder à l‟unité de formation recherchée. 

 Connecter et déconnecter de l‟environnement 

 Accéder aux différents espaces de travail (espace de l‟apprenant, espace du 

groupe, espace de formation). 

 naviguer dans l‟ontologie d‟application.  

 Accéder aux ressources pédagogiques indexées par les notions. 

 Ajouter une ressource dans l‟espace privé ou l‟espace du groupe. 

 Ajouter un point d‟accès dans l‟espace privé ou l‟espace du groupe. 

 Demander l‟évaluation. 

 Communiquer avec ses paires (créer un message, accéder à un message, 

répondre à un message). 

 Sauvegarder la trace (notions consultées, ressources chargées, communications 

avec apprenants/enseignants, etc.). 

5.3.1.1.2 Acteur Enseignant 

Son rôle principal est de rendre disponibles les informations pour l‟apprentissage et de 

faciliter cet apprentissage sur le plan pédagogique, il a besoin de : 

 Connecter et déconnecter de l‟environnement.  

 Proposer les cours et les exercices relatifs à une unité d‟enseignement. 

 Accéder à un espace de travail. 

 Naviguer dans l‟ontologie d‟application. 

 Évaluer le travail de l‟apprenant.  



  123 

 Communiquer avec les autres utilisateurs. 

5.3.1.1.3 Acteur Administrateur  

Le rôle de l‟administrateur est de : 

 Connecter et déconnecter du système.  

 Gérer les formations.  

 Gérer les comptes des utilisateurs. 

 Gérer les groupes des utilisateurs. 

 Gérer les espaces de travail. 

 Gérer les ressources pédagogiques. 

Dans ce qui suit, nous ne parlerons que de l'acteur apprenant.     

5.3.2 Le diagramme hiérarchisé des objectifs 

Le diagramme hiérarchisé des objectifs a pour principal but de résumer et d‟organiser 

les besoins du système sous la forme d‟une arborescence des objectifs et sous objectifs. 

Un environnement d‟apprentissage est conçu pour fournir aux apprenants un espace de 

travail et un espace de communication. Donc, les principales fonctionnalités que doit 

offrir un tel environnement sont :  

 Surveiller les connections et les déconnections de l‟apprenant. 

 Gérer les différents espaces de travail et l‟espace de communication. 

 Naviguer dans l‟ontologie d‟application. 

 Accéder aux ressources pédagogiques de l‟environnement. 

 Ajouter des ressources pédagogiques.   

 L‟extraction et la sauvegarde des données dans les bases de données. 

Mais les objectifs principaux de notre travail de modélisation de l‟apprenant sont : 



  124 

 La collection des informations concernant l‟apprenant (profil et préférences).  

 La sauvegarde de ses traces de navigation dans l‟environnement d‟apprentissage 

(modèle comportemental).  

 L‟inférence de son modèle de connaissances en fonction de ses activités (modèle 

cognitif). 

Ces objectifs ont été ajoutés aux fonctionnalités principales de l‟environnement 

d‟apprentissage. Donc, les objectifs qui indiquent les services que doit fournir notre 

environnement sont organisés dans le diagramme hiérarchisé des objectifs 

suivant (figure 19) : 

 

Figure 19.  Diagramme hiérarchisé des objectifs. 

5.3.3 Diagrammes de séquence 

Les diagrammes de séquence dans MaSE indiquent les interactions entre les rôles. Pour 

l‟ensemble des cas d‟utilisation de notre environnement d‟apprentissage à distance, 

nous avons défini les rôles suivants : 

R_Interface : encapsule l‟interface entre l‟apprenant et le système. C‟est lui le 

responsable des interactions avec l'apprenant lui présentant le contenu pédagogique. Il 

transfère également les actions et les réponses de l'apprenant au rôle assistant. 
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R_Assistant : encapsule les tâches effectuées par l‟agent de l‟apprenant qui consistent à 

adresser des requêtes relatives au savoir (charger une ressource, ajouter une ressource, 

etc.). 

R_Spy : encapsule les tâches effectuées par l‟agent de l‟apprenant qui consistent à 

adresser des requêtes pour sauvegarder les traces des activités de l‟apprenant dans le 

modèle de l‟apprenant. 

R_Collector :  il collecte les informations concernant l‟apprenant et les sauvegarde dans 

le modèle de l‟apprenant.           

R_Collaborator : il accompagne l‟apprenant durant son interaction avec les autres 

(apprenants ou enseignants) via les outils de communication et envoie les traces 

d‟interaction au rôle Assistant.  

R_Evaluator : il effectue l‟évaluation automatique des exercices en comparant les 

connaissances de l'apprenant à celles de l'expert et en envoyant les résultats 

d'évaluation au rôle assistant pour les sauvegarder dans le modèle de l‟apprenant. 

R_Analyser : il analyse les traces enregistrées dans le modèle de l‟apprenant  afin de 

fournir à l‟agent demandeur l‟état de l‟apprenant (nombre de messages reçus, nombre 

de messages envoyés, nombre de messages lus, le type de message, l‟émetteur du 

message, nombre d‟accès à une ressource pédagogique, pourcentage de lecture d‟une 

ressource pédagogique, durée de consultation, les activités de l‟apprenant, etc.).  

R_DB_Supervisor (R_DBS) : encapsule les tâches de l‟agent superviseur de la base des 

données qui consistent principalement à répondre aux requêtes venant des agents 

enseignants et apprenant concernant le savoir (les concepts, les ressources 

pédagogiques, etc.).  Il est le seul à faire des transactions avec les bases de stockage  des 

données. 

R_DB (R_DB) : encapsule l‟interface SYSTEME-BD (BD est la base des données qui 

contient le contenu pédagogique).  

R_Learner_model (R_LM) : encapsule l‟interface SYSTEME-LMD (LMD est la base de 

données qui contient le modèle de l‟apprenant).  
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Nous présentons dans les figures suivantes les diagrammes de séquence décrivant les 

différents cas d‟utilisation. 

5.3.3.1 Cas d’utilisation « Accéder à l’unité d’enseignement » 

Ce cas d‟utilisation (figure 20) décrit la façon dont le système gère l'accès à une unité 

d‟enseignement. La demande, initiée par l‟apprenant et portant le nom de l‟unité 

choisie, est adressée au rôle R_Interface puis au superviseur de la base de données. Ce 

dernier envoie une requête SQL au R_DB qui va, à son tour, envoyer le résultat de la 

requête (la description de l‟unité et le contenu) au superviseur puis à l‟interface qui va, 

à son tour, afficher une nouvelle page à l‟utilisateur.  

 

Figure 20.  Diagramme de séquence «Accéder à l’unité de formation» 

5.3.3.2 Cas d’utilisation « Connexion de l’apprenant »  

Ce cas d‟utilisation (figure 21) décrit la façon dont le système gère la connexion de 

l'apprenant. La demande, initiée par l‟apprenant, est adressée au rôle R_Interface. Ce 

dernier envoie le nom d‟utilisateur et le mot de passe au rôle superviseur de la base de 

données pour vérification. Le résultat de cette vérification sera transmis au rôle 

R_Interface. Si la connexion est établie, les rôles R_Assistant et R_Spy vont être créés. Le 

rôle R_Interface informe le rôle R_Spy pour qu'il sauvegarde la trace dans le modèle de 

l‟apprenant. 
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Figure 21.  Diagramme de séquence « Connexion d'un apprenant » 

5.3.3.3 Cas d’utilisation « Accéder à un espace de travail » 

Ce cas d‟utilisation (figure 22) décrit la façon dont le système charge le contenu 

pédagogique représenté par une ontologie d‟application qui correspond à un espace de 

travail (formation, privé ou groupe) d'une unité de formation. La demande, initiée par 

l‟apprenant et portant le nom de l‟unité et l‟espace choisi, est adressée aux rôles 

R_Interface et R_Assisitant  puis au superviseur de la base de données. Ce dernier 

envoie une requête SQL au R_DB qui va, à son tour, envoyer le résultat de la requête (le 

contenu) au superviseur puis au R_Assistant et enfin à l‟interface. La trace est 

sauvegardée par le rôle R_Spy dans le modèle de l‟apprenant. 

 

Figure 22.  Diagramme de séquence «Accéder à un espace de travail» 
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5.3.3.4 Cas d’utilisation « Sélectionner un point d’accès » 

Ce cas d‟utilisation (figure 23) décrit la façon dont le système initie la navigation au sein 

de l‟ontologie d‟application. La demande, initiée par l‟apprenant et portant le nom de la 

notion choisie, est adressée aux rôles R_Interface et R_Assistant puis au superviseur de 

la base de données. Ce dernier envoie une requête SQL au R_DB qui va, à son tour, 

envoyer le résultat de la requête (la liste des ressources pédagogiques indexées par la 

notion en question) au superviseur puis au R_Assistant et enfin à l‟interface. Le rôle 

R_Assistant infère le modèle de connaissances de l‟apprenant et sauvegarde le résultat 

de cette inférence dans le modèle de l‟apprenant (mise à jour des couches visited et 

inferred). La trace est sauvegardée par le rôle R_Spy dans le modèle de l‟apprenant. 

 

Figure 23.  Diagramme de séquence «Sélectionner un point d’accès» 

5.3.3.5 Cas d’utilisation « Charger une ressource pédagogique » 

Ce cas d‟utilisation (figure 24) décrit la façon dont le système charge une ressource 

pédagogique.  La demande, initiée par l‟apprenant et portant le nom de la ressource 

choisie, est adressée aux rôles R_Interface et R_Assistant puis au superviseur de la base 

de données. Ce dernier envoie une requête SQL au R_DB qui va, à son tour, envoyer le 

résultat de la requête (la ressource) au superviseur puis au R_Assistant et enfin à 

l‟interface. Le rôle R_Assistant infère le modèle de connaissances de l‟apprenant et 

sauvegarde le résultat de cette inférence dans le modèle de l‟apprenant (mise à jour de 

la couche inferred). La trace est sauvegardée par le rôle R_Spy dans le modèle de 

l‟apprenant. 



  129 

 

Figure 24.  Diagramme de séquence «Charger une ressource pédagogique» 

5.3.3.6 Cas d’utilisation « Ajouter un point d’accès» 

Ce cas d‟utilisation (figure 25) décrit la façon dont le système gère l‟ajout d‟un point 

d‟accès dans l‟espace privé de l‟apprenant ou l‟espace du groupe. Quand un apprenant 

désire ajouter un point d‟accès dans son espace privé ou l‟espace de son groupe 

courant, son agent interface informe l'assistant puis le superviseur de la base de 

données qui effectue la tâche. La trace est aussi sauvegardée dans le modèle de 

l'apprenant par le rôle R_Spy. 

 

Figure 25.  Diagramme de séquence «Ajouter un point d’accès » 

5.3.3.7 Cas d’utilisation « Ajouter une ressource» 

Ce cas d‟utilisation (figure 26) décrit la façon dont le système gère l‟ajout d‟une 

ressource dans l‟espace privé de l‟apprenant ou l‟espace du groupe. Quand un 
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apprenant désire ajouter une ressource dans son espace privé ou l‟espace de son groupe 

courant, son agent interface informe l'assistant puis le superviseur de la base de 

données qui effectue la tâche. La trace est aussi sauvegardée dans le modèle de 

l'apprenant par le rôle R_Spy. 

 

Figure 26.  Diagramme de séquence « Ajouter une ressource » 

5.3.3.8 Cas d’utilisation « Travailler sur exercice de type QCM » 

Ce cas d‟utilisation (figure 27) décrit la façon dont le système gère le travail de 

l'apprenant. Quand un apprenant désire travailler sur un exercice de type QCM, son 

choix est transféré au superviseur de la base de données par le biais du rôle interface et 

du rôle assistant. Le superviseur envoie l'exercice choisi à l'apprenant, ce dernier 

effectue le travail. Une fois la solution est validée par l'apprenant, une évaluation 

automatique est lancée par l'évaluateur qui compare la solution de l'apprenant et celle 

de l'expert. Le résultat de cette évaluation est envoyé à l'assistant qui, à son tour, lance 

un processus d'inférence du modèle de connaissances de l‟apprenant en se basant sur ce 

résultat et biensur une sauvegarde de la trace de l'activité ainsi que ses résultats (la 

notion, la solution, etc.) est effectuée dans le modèle de l'apprenant par le rôle R_Spy. 

Le rôle R_Assistant  effectue la mise à jour de la couche evaluated correspondante à la 

notion choisie. 
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Figure 27.  Diagramme de séquence « Travailler sur un exercice QCM » 

5.3.3.9 Cas d’utilisation « Charger la liste des utilisateurs» 

Ce cas d‟utilisation (figure 28) décrit la façon dont le système charge la liste des 

utilisateurs (apprenants et enseignants) de l‟environnement.  

 

Figure 28.  Diagramme de séquence « Charger la liste des utilisateurs » 
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Quand un apprenant désire afficher la liste de ses paires, il informe son agent interface 

qui, à son tour, informe l'assistant puis le superviseur de la base de données pour lui 

envoyer la liste des destinataires. La liste des apprenants et des enseignants lui est 

envoyée par le superviseur de la base de données. 

5.3.3.10 Cas d’utilisation « Communiquer avec ses paires» 

Ce cas d‟utilisation (figure 29) décrit la façon dont le système gère la communication 

entre l'apprenant et ses paires (les membres de son groupe et ses enseignants). Quand 

un apprenant désire envoyer un message à un de ses pairs. Il informe son agent 

interface qui, à son tour, informe l'assistant puis le superviseur de la base de données 

pour lui envoyer la liste des destinataires. La liste des apprenants et des enseignants lui 

est envoyée par le superviseur de la base de données. En choisissant son destinataire, 

son agent assistant demande une autorisation de communication de l'agent 

collaborateur. Si la communication est autorisée, l'apprenant envoie son message à son 

destinataire sous la supervision du rôle collaborateur. Ce dernier informe le R_Spy pour 

sauvegarder la trace et le message dans le modèle de l'apprenant. 

 

Figure 29.  Diagramme de séquence « Envoyer un message » 
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S'il y a un message destiné à l'apprenant, le rôle collaborator informe l'assistant qui va 

transmettre le message à l'interface et lance une requête pour sauvegarder cette activité 

y comprit le contenu du message dans le modèle de l'apprenant (figure 30). 

Figure 30.  Diagramme de séquence « Recevoir un message » 

5.3.3.11 Cas d’utilisation « Déconnexion de l’apprenant » 

Ce cas d‟utilisation (figure 31) décrit la façon dont le système gère la déconnexion de 

l'apprenant. La demande, initiée par l‟apprenant, est adressée au  rôle R_Interface puis 

au rôle R_Assistant qui va, à son tour, informer le rôle R_Spy pour sauvegarder la trace 

de déconnection dans le modèle de l‟apprenant. Ensuite, les rôles Interface, Assistant et 

Spy seront  supprimés du système. 

 

Figure 31.  Diagramme de séquence «Déconnexion d'un apprenant» 

5.3.4 Le diagramme des rôles et des tâches 

L‟objectif de cette étape est de transformer le diagramme hiérarchisé des objectifs et les 

diagrammes de séquence issus des différents cas d‟utilisation en un diagramme de rôles 
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associés aux tâches concurrentes. Les tâches sont des processus indépendants que le 

rôle doit exécuter pour atteindre ses objectifs.   

Les interactions inter-rôles sont dessinées par des chemins de communication entre les 

tâches. Chacun des objectifs ou des sous objectifs du diagramme hiérarchisé des 

objectifs est assigné à un rôle particulier. La méthodologie MaSE indique que chaque 

objectif doit être assigné à au moins un rôle. La figure 32 montre l‟ensemble des rôles et 

des tâches associées à ces rôles de notre environnement. 

 

Figure 32.  Diagramme des rôles et des tâches 
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5.3.5 La description des tâches concurrentes 

Le but de cette étape est de spécifier les différentes tâches et les transitions des rôles 

dans la réalisation d'une tâche. Les automates à états finis sont utilisés pour illustrer le 

fonctionnement d'une demande de service formulée par un rôle émetteur de cette 

demande et la manière dont le rôle récepteur de la demande l'exécute. Nous décrivons 

dans ce qui suit (figures 33 et 34) deux automates à états finis : l‟une pour un rôle 

émetteur d‟une demande et l‟autre pour un rôle traitant cette demande. 

Figure 33.  États et transitions du rôle demandeur d’un service. 

Figure 34.  États et transitions du rôle récepteur de la demande. 

Dans les figures suivantes, nous présentons les diagrammes d'états et de transitions de 

quelques tâches concurrentes:    
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5.3.5.1 L’accès à l’unité d’enseignement 

Ce protocole de communication décrit la façon dont l‟agent d‟interface de l‟apprenant 

(R_Interface) demande d‟accéder à l‟unité d‟enseignement choisie et obtient l‟unité et sa 

description de la part de l‟agent superviseur de la base de données (R_SBD). Il met en 

œuvre les rôles R_Interface et R_SBD avec leurs tâches concurrentes respectivement, 

Laod_unite et Send_unite. L‟automate à états finis représentant les états et les transitions 

de R_Interface est présenté sur la figure 35, celui de R_SBD est présenté sur la figure 36. 

 

Figure 35.  états et transitions du rôle R_Assistant demandant d’accéder à une unité de formation 

 

Figure 36.  états et transitions du R_SBD envoyant l’unité demandée 

Le concept busy est utilisé pour indiquer qu‟un agent (un rôle à cette étape de l‟analyse) 

est très occupé et qu‟il ne peut pas répondre à une requête reçue. La syntaxe est :  

Boolean=busy(agent) ; 

Le concept getTimer() est utilisé pour Renvoyer le nombre de millisecondes qui se sont 

écoulées depuis le lancement. 
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5.3.5.2 La connexion de l’utilisateur 

Ce protocole de communication décrit la façon dont l‟agent d‟interface de l‟apprenant 

(R_Interface) demande et obtient l‟autorisation de la connexion des utilisateurs de la 

part de l‟agent superviseur de la base de données (R_SBD). Il met en œuvre les rôles 

R_Interface et R_SBD avec leurs tâches concurrentes respectivement, Connect et 

verify_authenticity. L‟automate à états finis représentant les états et les transitions de 

R_Interface est présenté sur la figure 37, celui de R_SBD est présenté sur la figure 38. 

 

Figure 37.  états et transitions de l'Interface émettant une demande de connexion d’un apprenant 

 

Figure 38.  états et transitions du R_SBD envoyant le résultat de la connexion de l'apprenant 



  138 

5.3.5.3 L’accès à un espace de travail 

Ce protocole de communication décrit la façon dont l‟agent assistant (R_Assistant) 

demande et obtient le contenu de l‟espace de travail choisi (espace de formation, privé 

ou du groupe) de la part de l‟agent superviseur de la base de données (R_SBD). Ce 

contenu est représenté par une ontologie d‟application générée par  l‟agent assistant. Ce 

protocole met en œuvre le rôle R_Interface qui initie la demande ainsi que les rôles  

R_Assistant et R_SBD avec leurs tâches concurrentes respectivement, Load_content et 

send_content. L‟automate à états finis représentant les états et les transitions de 

R_Assistant est présenté sur la figure 39, celui de R_SBD est présenté sur la figure 40. 

 

Figure 39.  états et transitions du rôle R_Assistant demandant le contenu d’un espace de travail 

 

Figure 40.  états et transitions du R_SBD envoyant le contenu d’un espace de travail 
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5.3.5.4 La consultation d’un concept (notion) 

Ce protocole de communication décrit la façon dont l‟agent assistant (R_Assistant) 

demande et obtient une notion de la part de l‟agent superviseur de la base de données 

(R_SBD). Il met en œuvre le rôle R_Interface qui initie la demande ainsi que les rôles  

R_Assistant et R_SBD avec leurs tâches concurrentes respectivement, Load_notion et 

send_notion. L‟automate à états finis représentant les états et les transitions de 

R_Assistant est présenté sur la figure 41, celui de R_SBD est présenté sur la figure 42. 

 

Figure 41.  états et transitions du R_Assistant demandant la consultation d’un concept (notion) 

 

 

Figure 42.  états et transitions du R_SBD envoyant le concept courant au R_Assistant 
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5.3.5.5 Le chargement d’une ressource pédagogique 

Ce protocole de communication décrit la façon dont l‟agent assistant (R_Assistant) 

demande et obtient une ressource pédagogique de la part de l‟agent superviseur de la 

base de données (R_SBD). Il met en œuvre le rôle R_Interface qui initie la demande 

ainsi que les rôles  R_Assistant et R_SBD avec leurs tâches concurrentes respectivement, 

Load_resource et send_resource. L‟automate à états finis représentant les états et les 

transitions de R_Assistant est présenté sur la figure 43, celui de R_SBD est présenté sur 

la figure 44. 

 

Figure 43.  états et transitions du R_Assistant demandant le chargement d'une ressource pédagogique 

 

Figure 44.  états et transitions du R_SBD envoyant la ressource pédagogique au R_Assistant 
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5.3.5.6 L’ajout d’un point d’accès dans l’espace privé ou l’espace du groupe 

Ce protocole de communication décrit la façon dont l‟agent assistant (R_Assistant) 

demande l‟ajout d‟un point d‟accès dans son espace privé ou l‟espace de son groupe et 

obtient ce service de la part de l‟agent superviseur de la base de données (R_SBD). Il 

met en œuvre le rôle R_Interface qui initie la demande ainsi que les rôles  R_Assistant et 

R_SBD avec leurs tâches concurrentes respectivement, Add_notion et Save_notion. 

L‟automate à états finis représentant les états et les transitions de R_Assistant est 

présenté sur la figure 45, celui de R_SBD est présenté sur la figure 46. 

 

Figure 45.  états et transitions du R_Assistant demandant l’ajout d’un point d’accès au R_SBD 

 

Figure 46.  états et transitions du R_SBD sauvegardant un point d’accès dans la base de données 
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5.3.5.7 L’ajout d’une ressource dans l’espace privé ou l’espace du groupe 

Ce protocole de communication décrit la façon dont l‟agent assistant (R_Assistant) 

demande l‟ajout d‟une ressource et obtient ce service de la part de l‟agent superviseur 

de la base de données (R_SBD). Il met en œuvre le rôle R_Interface qui initie la 

demande ainsi que les rôles  R_Assistant et R_SBD avec leurs tâches concurrentes 

respectivement, Add_resource et Save_resource. L‟automate à états finis représentant les 

états et les transitions de R_Assistant est présenté sur la figure 47, celui de R_SBD est 

présenté sur la figure 48. 

 

Figure 47.  états et transitions du R_Assistant demandant l’ajout d’une ressource au R_SBD 

 

Figure 48.  états et transitions du R_SBD sauvegardant une ressource dans la base de données 
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5.3.5.8 L’évaluation d’un exercice  

Ce protocole de communication décrit la façon dont l‟agent assistant demande et 

obtient l‟évaluation d‟un exercice de la part de l‟agent Evaluateur (R_Evaluator). Il met 

en œuvre le rôle R_Interface qui initie la demande, le rôle R_SBD qui satisfait les 

requêtes de la base de données ainsi que les rôles  R_Assistant et R_Evaluator avec leurs 

tâches concurrentes respectivement, Ask_for_evaluation et Evaluate. L‟automate à états 

finis représentant les états et les transitions de R_Assistant est présenté sur la figure 49, 

celui de R_Evaluator est présenté sur la figure 50. 

 

Figure 49.  états et transitions du R_Assistant demandant l’évaluation d’un exercice 

 

Figure 50.  états et transitions du R_Evaluator évaluant un exercice 



  144 

5.3.5.9 Le chargement de la liste des utilisateurs 

Ce protocole de communication décrit la façon dont l‟agent assistant (R_Assistant) 

demande et obtient la liste des apprenants de la part de l‟agent superviseur de la base 

de données (R_SBD). Il met en œuvre le rôle R_Interface qui initie la demande ainsi que 

les rôles R_Assistant et R_SBD avec leurs tâches concurrentes respectivement, 

Load_learlist et send_learlist. L‟automate à états finis représentant les états et les 

transitions de R_Assistant est présenté sur la figure 51, celui de R_SBD est présenté sur 

la figure 52. 

 

Figure 51.  états et transitions du R_Assistant demandant la liste des utilisateurs 

 

Figure 52.  états et transitions du R_SBD envoyant la liste des utilisateurs au R_Assistant 

5.3.5.10 L’envoi d’un message à un destinataire 

Ce protocole de communication décrit la façon dont l‟agent assistant (R_Assistant) 

demande de communiquer avec un autre membre de son groupe et obtient 

l‟autorisation de communiquer de la part de l‟agent collaborateur (R_Collaborator). Il 

met en œuvre le rôle R_Interface qui initie la demande ainsi que les rôles R_Assistant et 

R_Collaborator avec leurs tâches concurrentes respectivement, Send_message et 
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Authorize. L‟automate à états finis représentant les états et les transitions de R_Assistant 

est présenté sur la figure 53, celui de R_Collaborator est présenté sur la figure 54. 

 

Figure 53.  états et transitions du R_Assistant envoyant un message à son destinataire 

 

Figure 54.  états et transitions du R_Collaborator transmettant le message au destinataire 

5.3.5.11 La réception d’un message  

Ce protocole de communication décrit la façon dont l‟agent assistant (R_Assistant) 

reçoit un message emmenant d‟un autre membre de son groupe. Il met en œuvre les 

rôles R_Assistant et R_Collaborator avec leurs tâches concurrentes respectivement, 

Receive_message et Inform_assistant. L‟automate à états finis représentant les états et les 

transitions de R_Assistant est présenté sur la figure 55, celui de R_Collaborator est 

présenté sur la figure 56. 
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Figure 55.  états et transitions du R_Assistant recevant un message 

 

Figure 56.  états et transitions du R_Collaborator transmettant un message 

5.3.5.12 La déconnexion de l’utilisateur 

Ce protocole de communication décrit la façon dont l‟agent d‟Assistant (R_Assistant) 

déconnecte du système. Il met en œuvre le rôle R_Interface qui initie la demande ainsi 

que le rôle R_assistant avec sa tâche concurrente Disconnect. L‟automate à états finis 

représentant les états et les transitions de R_Assistant est présenté sur la figure 57. 

 

Figure 57.  états et transitions de l'Interface émettant une demande de déconnexion d’un apprenant 
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5.4 La phase de conception 

Le passage entre la phase d'analyse et la phase de conception se fait comme suit : 

 Le concepteur crée les classes d‟agents et assigne chaque rôle à au moins une 

classe d‟agent. 

 Les communications entre les tâches déterminent les conversations entre les 

agents.  

5.4.1 Le diagramme des classes d'agents 

En ce qui concerne notre environnement, nous avons transformé directement nos rôles 

en agents sauf pour les agents Assistant et Inter_DB qui remplient  ici plusieurs rôles, 

c‟est-à-dire que pour les autres, nous avons affecté chacun des rôles de l‟étape 

précédente à un agent différent. La méthodologie recommande de noter dans chaque 

rectangle représentant une classe d‟agent les rôles qu‟elle remplit. 

Pour notre environnement d‟apprentissage E-PACAD, nous avons donc sept classes 

d'agents: 

L’agent Assistant : (qui remplit les rôles R_assistant, R_Collector et R_Spy) est l‟agent 

de l‟apprenant (un agent par apprenant). Il assiste son propriétaire en lui fournissant le 

contenu pédagogique et en sauvegardant les données concernant ses préférences et ses 

interactions.   

L’agent Evaluator : (qui remplit le rôle R_evaluator) est l‟agent qui évalue 

automatiquement les exercices de type QCM de l‟apprenant.  

L’agent collaborator : (qui remplit le rôle R_collaborator) est l‟agent qui gère les 

communications entre les utilisateurs du système. 

L’agent Analyser : (qui remplit le rôle R_Analyser) est l‟agent chargé d‟analyser les 

données d‟interaction de l‟apprenant. 
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L’agent Supervisor : (qui remplit le rôle R_DBS) est chargé de fournir les données de la 

base de données à tous les autres agents. Il assure l‟interfaçage de la base de données 

avec tout le reste de l‟environnement E-PACAD. 

L’agent Inter_DB : (qui remplit les rôles R_DB et R_LM) encapsule l‟interface du 

système avec la base de données représentant le contenu pédagogique et le modèle de 

l‟apprenant en même temps. 

L’agent Interface : (qui remplit le rôle R_interface) encapsule l‟interface entre 

l‟environnement et l‟apprenant. 

Le diagramme des classes d‟agents de notre environnement E-PACAD est représenté 

sur la figure 58. 

 

 

Figure 58.  Diagramme des classes d'agents 
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5.4.2 La construction des communications inter-agents  

Cette étape a pour but de construire le détail des interactions entre les agents. Ces 

interactions sont spécifiées grâce à des diagrammes d‟automates à états finis selon le 

même principe que la spécification des tâches concurrentes de la troisième étape. Pour 

chaque protocole de communication entre agents, le concepteur doit définir deux 

diagrammes de communication de classes : l‟un pour l‟initiateur et l‟autre pour le 

destinataire. 

5.4.3 Implémentation des agents 

La méthodologie de conception multi-agents MaSE ne définit et n‟impose aucune 

architecture interne des agents mis en œuvre. Cette tâche est laissée au concepteur. Pour 

la construction de l‟intérieur des agents (« Assembler les agents » de la phase de 

conception de MaSE), étant donné que nous avons implémenté nos agents dans la 

plateforme JADE, nous avons adopté l‟architecture des agents de JADE comme 

architecture interne de nos agents. 

5.4.4 Diagramme de déploiement 

Cette dernière étape de MaSE nous permet d‟instancier les classes d‟agents construites 

en définissant les agents du système. Le résultat est un diagramme de déploiement qui 

montre le nombre, le type et la localisation des agents du système. La figure 59 montre 

le diagramme de déploiement de l‟environnement E-PACAD. Nous avons au total 6 

classes d‟agents. Si on a au total n apprenants, nous aurons 2*n agents d‟apprenants 

(Interface+Assistant). Le nombre d‟agents total de E-PACAD est donc de 2*n+4. Le 

nombre 4 correspond à l‟agent collaborateur, l‟agent évaluateur, l‟agent analyseur, et 

l‟agent superviseur de la base de données. 

Les agents collaborateur, évaluateur, analyseur et superviseur de la base de données 

s‟exécutent sur le serveur. Les autres agents s‟exécutent sur les postes clients des 

apprenants. 
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Figure 59.  Diagramme de déploiement 

5.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une nouvelle vision dans la conception des 

environnements collaboratifs. Une conception qui prend en compte l‟ensemble des 

éléments qui interviennent dans l‟architecture de l‟environnement. Nous avons eu 

recours au paradigme d‟agent pour proposer et implémenter une architecture à base 

d‟agents pour la modélisation des interactions de l'apprenant qui se trouve dans une 

situation d‟apprentissage collaboratif à distance. Nous avons également recensé 
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l'importance de l'application d'une méthode pour développer un système multi-agents. 

Cependant,  notre système a été analysé, conçu et spécifié suivant une méthodologie de 

développement du système multi-agents MaSE. La méthode MASE nous a énormément 

aidés à modéliser notre système grâce à la simplicité de ses concepts et l'utilisation de 

certains diagrammes d'UML. Partant d‟un ensemble d‟objectifs à réaliser, nous sommes 

arrivés à identifier plusieurs types d‟agents : 

 L‟agent Interface : qui se charge de l‟interface entre l‟apprenant et 

l'environnement.  

 L‟agent Assistant : c‟est un compagnon de l‟utilisateur qui peut jouer plusieurs 

rôles. Il observe les actions de l‟utilisateur, il scrute l‟utilisateur et il lui  facilite 

l‟accès et l‟usage de l‟environnement. Pour réaliser ses tâches, l‟assistant gère une 

structure permettant de garder toutes les informations concernant l‟utilisateur 

plus particulièrement l‟apprenant.  Cette structure est appelée le modèle de 

l‟utilisateur. 

 L‟agent Evaluateur : il se charge de l‟évaluation automatique des exercices du 

type QCM. 

 L‟agent collaborateur: il se charge de la communication entre l'apprenant et les 

autres acteurs de l'environnement (apprenants, enseignants, etc.) via les outils de 

communication et spécialement le chat.  

 L'agent Analyse: il effectue une analyse des traces enregistrées dans le modèle de 

l‟apprenant afin de fournir à l‟agent demandeur l‟état de l‟apprenant. 

 L'agent superviseur de la base de données : il assure l'interface de 

l'environnement avec la base de données qui contient le contenu pédagogique et 

le modèle de l‟apprenant et aussi la base des documents pédagogiques. 

L‟ensemble de ces agents se coopère pour assurer la gestion du modèle de l‟apprenant. 

Dans le chapitre suivant, nous fournissons quelques résultats issus de l‟application d‟E-

PACAD et nous illustrons l‟utilisation concrète qui pourrait être faite de notre 

prototype au cours d‟une session d‟apprentissage collaboratif à distance.  
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Chapitre 6 :  Mise en œuvre et expérimentation 

d’usage 

6.1 Introduction 

Afin de tester la fiabilité de notre approche, nous avons développé un environnement 

d‟apprentissage collaboratif à base d‟agents qui met l‟accent sur la modélisation de 

l‟usager apprenant pour lui aider dans son apprentissage et lui faciliter l‟accès au 

contenu de l‟environnement.   

Ce chapitre traite des aspects techniques liés à l‟implémentation et la mise en œuvre de 

notre environnement. Nous y présenterons d‟abord nos choix des technologies et outils 

adoptés pour le développement de l‟environnement. Nous aborderons ensuite les 

principales fonctionnalités offertes par notre environnement aux usagers. 

Les prises d‟écrans et les explications assez approfondies sont à même de résumer le 

fonctionnement global de notre environnement E-PACAD. 

6.2 Choix des outils de développement utilisés 

6.2.1 Choix du Java comme langage de programmation 

L‟environnement de développement utilisé pour l‟implémentation de notre application 

doit assurer la portabilité de l‟application finale d‟une plateforme à une autre sans être 

obligé de la recompiler. 

Nous avons opté pour Java comme langage de développement, non seulement à cause 

de la contrainte liée à la portabilité, mais aussi pour ses nombreuses caractéristiques qui 

répondent aux exigences de notre application dont on peut citer : 
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 Java est un langage de programmation orienté objet. L‟objet contient des données 

et du code permettant de les manipuler. Cela permet de développer des 

applications plus simples à gérer et faciles à maintenir et offre un moyen de 

développer des objets génériques réutilisables. 

 Java est une plateforme d'exécution. Sa machine virtuelle Java permet de garantir 

sa portabilité. C‟est un programme appartenant à la plateforme d‟exécution qui 

interprète le code Java et le convertit en code natif qui sera ensuite exécuté par le 

système d‟exploitation. 

 Java est le langage le plus utilisé dans le domaine du développement des 

services. De plus, la plupart des API disponibles sur Internet sont des API Java. 

 Java est un langage multithread. Il exécute en apparence simultanée plusieurs 

processus. Cela se réalise en accordant de façon séquentielle un peu du temps 

processeur à chaque processus. 

 Java est un langage sécurisé. Ses programmes peuvent être protégés contre 

l‟introduction des virus et la destruction des données.  Les informations 

transmises à travers le réseau peuvent être cryptées et décryptées par Java. 

6.2.2 Choix de JADE comme plateforme de développement 

Notons que la meilleure façon pour construire un système multi-agents (SMA) est 

d'utiliser une plate-forme multi-agents. Cette plateforme englobe un ensemble d'outils 

nécessaire à la construction et à la mise en service d'agents au sein d'un environnement 

spécifique. Nous avons choisi la plate-forme JADE (Java Agent Development Framework) 

pour implémenter notre environnement. 

JADE est une plate-forme créée par le laboratoire TILAB et décrite par (Bellifemine et 

al., 2000). JADE permet de construire des systèmes multi-agents (SMA). Elle est 

entièrement implémentée en JAVA, et répond aux spécifications FIPA (Foundation for 

Intelligent Physical Agents) pour l‟interopérabilité des systèmes multi-agents. JADE 

fournit un grand nombre de classes qui implémente le comportement des agents qu‟elle 

crée et possède trois modules principaux: 
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 Agent Management System (AMS) : cet agent est responsable de contrôler l'accès 

à la plateforme et aussi de l'authentification et de l'enregistrement des agents 

participants. 

 Directory Facilitator (DF) : cet agent fournit un service de « pages jaunes» à la 

plate-forme. A partir de ces pages jaunes, un agent peut trouver d'autres agents 

pour lui fournir les services dont il a besoin afin de réaliser ses buts. 

 Agent Communication Channel (ACC) : cet agent gère la communication entre 

les agents. 

JADE est la plate-forme qui se rapproche plus de nos critères. Le concept d‟agent est vu 

par JADE comme un processus autonome et indépendant qui a une identité, qui 

requiert la communication (collaboration, compétition, etc.) avec les autres agents dans 

le but de remplir ses missions. Les agents communiquent à travers des messages 

représentés en FIPA-ACL. De plus JADE est dotée d‟une interface graphique utilisateur 

permettant de gérer et contrôler la société d‟agents du système (figure 60). 

 

Figure 60.  Interfaces graphiques de JADE 
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6.2.3 Les outils web 

La simplicité de la manipulation de l‟interface d‟accès est considérée comme l‟un des 

critères décisifs pour le succès d‟un environnement, c‟est la raison pour laquelle le choix 

des outils de programmation et surtout les outils du développement web doit être bien 

étudié. 

6.2.3.1 Les servlets 

L‟une des étapes primordiales de notre environnement d‟apprentissage développé est 

de pouvoir échanger des données avec le serveur. L‟application qui va être installée sur 

le serveur doit être en mesure de récupérer ces données, et le plus important c‟est de 

pouvoir récupérer simultanément des données de plusieurs utilisateurs. 

L‟une des solutions les plus efficaces qui répond à ces conditions est les servlets2.  Ce 

sont des programmes Java qui s‟intègrent dans un serveur web pour fournir le 

traitement côté serveur des requêtes issues d‟un navigateur client. Les servlets sont des 

programmes multithreads permettant de récupérer des données de plusieurs clients en 

même temps, cela est tiré du fait que le servlet crée une instance ou un thread à chaque 

requête du client pour servir ce client.  

La technologie des servlets a pour avantage par rapport à d‟autres, la vitesse 

d‟exécution, cela est expliqué par le fait qu‟un servlet est chargé une seule fois en 

mémoire et s‟exécute depuis cette mémoire après son chargement initial. 

Les servlets s'exécutent dynamiquement sur le serveur Web, permettant ainsi 

l'extension des fonctions de ce dernier, typiquement : accès à des bases de données, 

transactions, communication avec d‟autres serveurs, etc. 

6.2.3.2 Les Java Server Pages (JSP) 

L‟interface utilisateur de notre environnement d‟apprentissage est composée de 

plusieurs pages web qui vont être générées dynamiquement selon les requêtes de 

                                                 

2 http://www.java2s.com,  Java Source and Support, 
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l‟utilisateur. Pour la conception de notre interface, nous avons eu recours aux Java Server 

Pages (JSP). C‟est une technologie basée sur Java qui permet aux développeurs de 

générer dynamiquement du code HTML, XML ou tout autre type de page Web. 

Les JSP ont pour avantages par rapport à d‟autres scripts, qui s‟exécutent du côté 

serveur, le temps du traitement qui est moins important, cela est dû au fait que ces 

scripts sont compilés une seule fois sans être obligés de les recompiler à chaque accès. 

Les JSP ont le même  principe de fonctionnement des servlets, mais ils sont différents 

dans le fait qu‟on peut les intégrer dans des pages HTML et de définir des liens entre 

eux.  

6.2.4 Les serveurs 

Les JSP et les servlets nécessitent un serveur pour fonctionner nommé souvent moteur 

de servlets ou moteur de JSP. Nous avons opté pour le serveur Tomcat. C‟est un serveur 

Open Source qui agit comme un conteneur de servlets. Il fait partie du projet Jakarta, au 

sein de la fondation Apache.  

6.2.5 Choix de MySQL comme un système de gestion de base de données 

MySQL est un système de gestion de bases de données (SGBD)  relationnelles SQL.  

Nous avons opté pour MySQL comme SGBD pour l'implémentation de la base de 

données de notre environnement E-PACAD pour les raisons suivantes : 

 C‟est un SGBD libre, gratuit, très utilisé et très populaire. 

 MySQL est fonctionnel sur des systèmes d'exploitation différents (UNIX, 

Windows, MacOs X). 

 MySQL est très rapide, multithread et multiutilisateur permettant ainsi de gérer 

simultanément plusieurs transactions. 

 MySQL dispose d'une vaste bibliothèque de fonctions et d'API. Et aussi d‟une 

haute capacité de stockage (peut supporter des dizaines de millions 

d‟enregistrements). 
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6.3 L‟environnement E-PACAD 

Notre environnement partagé E-PACAD permet à plusieurs utilisateurs d‟interagir 

simultanément avec l‟environnement pour accéder aux notions d‟un cours donné et aux 

ressources indexées par ces notions. Cet environnement a pour objectifs d‟aider 

l‟apprenant à apprendre les notions de cours et de faciliter les échanges et les transferts 

des connaissances au sein d‟une communauté d‟apprenants. 

6.4 Didacticiel E-PACAD 

Nous présentons dans ce qui suit, une vue de l‟application à travers des interfaces 

utilisateurs qui ont été réalisées.    

6.4.1 Accès à la formation recherchée 

La page suivante sera affichée au démarrage de notre site. Elle permet, à partir de cet 

écran aux utilisateurs (apprenant, enseignant, administrateur), de choisir la formation 

qui leurs intéresse (partie entourée  de rouge).  

 

Figure 61.  L’accès à la formation 
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Pour la suite, nous prendrons nos exemples dans la formation de l‟algorithmique et 

programmation.   

6.4.2 La connexion 

Une fois la formation choisie, nous arrivons à cet écran : 

 

Figure 62.  La connexion des utilisateurs  

Ce dernier permet aux utilisateurs de connecter à l‟environnement grâce à un login et 

un mot de passe. 

6.4.3 Le lancement des agents de l‟environnement 

L‟agent RMA de la plateforme JADE permet la création de l‟agent et aussi sa 

manipulation d‟une manière plus commode. 

Une application Java peut être répartie sur plusieurs hôtes. Une seule machine virtuelle 

Java est exécutée sur chaque hôte. Chaque machine virtuelle Java est un conteneur 

d’agents permettant l‟exécution de plusieurs agents concurrents sur le même hôte. 

La figure suivante montre l‟exécution des agents de notre environnement sur les 

différents conteneurs. 
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Figure 63.  L'agent RMA de la plate-forme JADE 

6.4.4 L‟interface de l‟environnement E-PACAD 

Une fois qu‟un utilisateur de type apprenant a saisi correctement ses coordonnées, la 

page suivante s‟affiche, elle contient une liste des espaces de travail située sur le coin de 

la partie gauche de l‟écran et permettant d‟initialiser la navigation au sein de l‟espace de 

travail choisi, ainsi qu‟une description de l‟unité de formation choisie située sur la 

partie droite de l‟écran. 

 

Figure 64.  Le choix d’un espace de travail 
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6.4.5 L‟accès aux différents espaces de l‟environnement 

L‟environnement permet à chaque utilisateur de choisir d‟accéder à différents espaces : 

que ce soit l‟espace commun destiné à la formation,  l‟espace privé, ou l‟espace des 

groupes auxquels il appartient.  

 L‟espace de formation : c‟est l‟espace commun qui sert à représenter la vue des 

enseignants sur la formation. Ce n‟est que le responsable de la formation qui a le 

droit de modifier cet espace.   

 L‟espace privé : c‟est l‟espace où chaque utilisateur peut mettre ses propres 

ressources et aussi ses points d‟accès qui lui aident dans son apprentissage. Le 

contenu de cet espace n‟est accessible que par cet utilisateur.  

 Les espaces du groupe : cet espace n‟est accessible que par les membres du 

groupe. Et dans lequel, ils partagent et échangent des ressources et des points 

d‟accès communs. 

6.4.6 Le détail des pages de l‟environnement    

Les pages de notre environnement sont généralement composées des parties suivantes : 

 La barre de menu permettant à l‟utilisateur d‟accéder à différentes fonctions 

comme : Consulter, Rechercher, Historique, Aide, etc. 

 Une liste de points d‟accès située en partie gauche de l‟écran et permettant 

d‟initialiser la navigation à partir d‟un concept choisi au sein de l‟ontologie 

d‟application. Un point d‟accès est un concept de l‟ontologie.  

 Une liste de ressources liées au concept en cours qui est située en bas de l‟écran. 

Ces ressources sont organisées selon leur type (cours, exercices, livres, sites web, 

forum, chat, etc.) et permettent de présenter la notion courante du cours. 

L‟apprenant peut choisir de consulter une ressource en cliquant la-dessus. 

 L‟historique des interactions de l‟apprenant : il permet de visualiser le parcours 

réalisé par l‟apprenant jusque-là. Cet historique est situé en partie droite de 

l‟écran. 
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 Une partie de l‟ontologie présentée au milieu de l‟écran en circonscrivant la 

notion courante pointée par l‟utilisateur. 

6.4.7 L‟accès aux concepts de la formation 

6.4.7.1 Les points d’accès 

Sous les cases à cocher permettant l‟accès aux différents espaces de travail se trouvent 

les «Points d‟accès». Il existe deux types de point d‟accès : 

Ceux de la formation qui sont des concepts définis par le responsable de l‟unité de 

formation pour permettre d‟initialiser la navigation au sein de l‟ontologie d‟application. 

Ces concepts sont jugés importants et c‟est pour cela qu‟ils sont donc mis en avant. 

Ceux qu‟on a ajoutés dans les espaces individuels ou les espaces du groupe 

permettant, par exemple, dans un espace individuel, de pointer un concept non compris 

ou qu‟on doit approfondir, ou dans un espace du groupe, d‟informer les autres 

membres du groupe que ce concept est important et qu‟on doit l‟acquérir. 

Ces points d‟accès permettent donc l‟initialisation de la navigation au sein de 

l‟arborescence de l‟ontologie d‟application. Un clic sur l‟un d‟eux permet de le mettre au 

centre de la vue arborescente, par exemple, un clic sur le concept « variable » : 

 

Figure 65.  La navigation au sein de l’ontologie d’application 
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Sur cet écran, on est dans l‟espace commun de la formation. La vue est centrée sur le 

concept «variable ». En bas se trouvent les différentes ressources indexées par ce 

concept et rangées par type (cours, exercice, livre, …). Pour visualiser ou non les 

ressources d‟un certain type, on doit cliquer sur le + ou le – se trouvant à gauche du 

nom du type. 

6.4.7.2 Navigation dans l’environnement  

L‟environnement permet de naviguer dans la hiérarchie de concept pour accéder aux 

concepts de l‟application et aux ressources indexées par ces concepts. Chaque concept 

pouvant être spécialisé en plusieurs autres. La figure suivante présente  un zoom sur la 

partie navigation dans l‟environnement : 

 

Figure 66.  Visualisation d’une partie de l’ontologie d’application (AP) 

Dans cet exemple, la vue est centrée sur le concept «variable». Par exemple, le lien entre 

«variable» et «variable globale» signifie : « variable globale » est un sous concept ou 

bien une spécialisation de « variable ». Dans cette vue, on peut accéder au «père» du 

concept courant, à ces « frères » et à ces « fils ». Le père est un concept qui représente 

une notion plus générique, les fils sont des sous concepts plus spécialisés et les frères 

sont des concepts ayant le même père que le concept central. 

Pour placer un concept au centre de la vue, il faut cliquer là-dessus. 
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6.4.8 Les ressources indexées 

6.4.8.1 Accès aux ressources 

Les concepts permettent d‟indexer un ensemble de ressources se trouvant rangées par 

type dans le cadre inférieur de l‟écran : 

 

Figure 67.  Les ressources indexées par le concept « variable » 

Un clic sur la ressource permet d‟ouvrir une fenêtre contenant plus d‟informations sur 

la ressource : 
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Figure 68.  L’accès à une ressource 

Cette fenêtre permet de télécharger la ressource s‟il s‟agit d‟un fichier enregistré sur le 

serveur, ou d‟accéder à un site ou une ressource de communication s‟il s‟agit d‟une 

ressource internet. 

6.4.8.2 Ajout d’une ressource 

L‟ajout d‟une ressource par l‟apprenant ne peut s‟effectuer que dans l‟espace individuel 

ou l‟espace du groupe. Une fois ce choix fait, on place le concept sur lequel on veut 

ajouter la ressource au centre de la vue arborescente et on clic sur le bouton ajout de 

ressource pour un concept (entouré sur la figure ci-dessous) : 
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Figure 69.  L’ajout d’une ressource 

On peut alors remplir les différents champs qui se trouvent dans la page d‟ajout d‟une 

ressource indexée par le concept courant. Après la validation, la ressource apparaitra 

dans l‟espace où l‟on se trouve. 

6.4.9 Les ressources de différents espaces 

Nous présentons dans les trois figures suivantes les ressources indexées par la notion 

« variable » correspondant respectivement aux trois espaces : l‟espace commun, l‟espace 

privé et l‟espace du groupe 1 à lequel appartient l‟étudiant choisi. Dans l‟espace 

commun de la formation, un seul cours nommé "cours 2" est indexé par la notion 

« variable ». Par contre dans l‟espace privé, deux ressources de type cours  sont 

indexées par la même notion, il s‟agit du cours « cours 2" et aussi du cours « cours 3 ». 

Ce dernier cours a été ajouté par l‟apprenant dans son espace privé et n‟est visible que 

dans cet espace.  

Dans l‟espace du groupe 1, un site Web ainsi qu‟une ressource de type forum ont été 

ajoutés par les membres du groupe dans cet espace. Ces deux ressources ne sont 

visibles que par les membres de ce groupe. 
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Figure 70.  Visualisation des ressources de l’espace commun. 

 

Figure 71.  Visualisation des ressources de l’espace privé. 

 

Figure 72.  Visualisation des ressources de l’espace du groupe 1. 

6.4.10 L‟historique 

Notre environnement permet de sauvegarder les historiques de navigation pour que 

des observateurs puissent avoir pour consigne de noter tout ce que faisaient les 

étudiants sans jamais intervenir. L‟historique du parcours réalisé permet à l‟apprenant 

de connaître ce que fut son parcours jusque-là. Après chaque action de l‟apprenant, 

l‟historique de navigation est mis à jour. 
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6.4.11 Le modèle cognitif de l‟apprenant  

Notre environnement est doté d‟un modèle cognitif de type expertise partielle 

représenté par un réseau bayésien qui permet d‟associer, à chaque concept du domaine, 

un ensemble de valeurs mesurant le niveau de connaissance de l‟apprenant dans ce 

concept. Un clic sur le coin inférieur gauche du concept courant permet de visualiser ces 

valeurs : 

 

Figure 73.  Le modèle cognitif de l’apprenant 

Dans cet exemple, l‟apprenant a consulté le concept « variable ». Il a obtenu 1 comme 

note d‟évaluation dans les ressources correspondant à ce concept. La valeur d‟inférence 

calculée en fonction de ses connaissances est de 0.58.  

6.4.12 La communication entre les agents 

Le paradigme de communication adopté par JADE est l‟envoi des messages 

asynchrones. Chaque agent a une boîte aux  lettres contenant les messages reçus par 

l‟agent. Les messages reçus sur cette boîte sont notifiés afin d‟être traités par l‟agent et 

ils sont du type FIPA ACL. La figure suivante montre l‟échange de messages entre 

quelques agents de notre environnement. 
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Figure 74.  L’agent Sniffer de JADE 

6.5 Expérimentation d‟usage  

L‟objectif principal de cette étape d‟expérimentation de l‟usage est d‟évaluer la manière 

dont une communauté d‟apprenants utilise les fonctionnalités de notre environnement 

pour faciliter leurs échanges de connaissances et favoriser l'apprentissage collectif. Plus 

précisément, nous souhaitions que les apprenants puissent : 

 Naviguer dans les différents espaces (l‟espace de formation, l‟espace privé et les 

espaces de leurs groupes), 

 Ajouter de nouvelles ressources dans leur espace privé ou leur espace du groupe, 

 Utiliser un moyen de communication (dans notre cas le forum) pour poser des 

questions ou répondre aux questions déjà posées, 

 Résoudre un problème en groupe, 
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 Evaluer et inférer leurs niveaux de connaissance.  

6.5.1 Evaluations 

Afin d'évaluer les fonctionnalités de notre approche et les choix que nous avons faits, 

nous avons choisi de tester notre environnement auprès de 20 étudiants inscrits en 

première année licence académique pour la filière Maths Informatique (MI) à 

l'Université Ferhat Abbas de Sétif (UFAS) et qui suivent l'unité d'enseignement 

algorithmique et programmation (AP). Ce test a été mené au mois de mai 2012. Dans ce 

qui suit, nous présentons le protocole d‟évaluation utilisé puis les résultats obtenus. 

6.5.1.1 Protocol d’évaluation 

Nous avons regroupé les étudiants par binôme et affecté à chaque binôme un problème 

à résoudre. Nous avons attribué à chaque étudiant un login et un mot de passe lui 

permettant d‟avoir accès à l‟espace de la formation, à son espace privé et à l‟espace de 

son groupe qui n‟était accessible que par lui et son binôme.  

Pour chaque espace du groupe, nous avons ajouté un point d‟accès permettant 

d‟accéder au concept qui représente le problème. Ce concept a été relié à d‟autres 

concepts de la formation et qui ont été jugés nécessaires pour résoudre le problème en 

question. 

Pour lire l‟énoncé du problème, chaque étudiant doit accéder à l‟espace de son groupe 

puis choisir le point d‟accès qui mène au concept qui représente le problème et enfin à 

la ressource qui contient l‟énoncé du problème. (Ces étapes ont été expliquées aux 

étudiants par l‟enseignant). 

Cette évaluation n'a duré que trois semaines, c'est-à-dire jusqu'à la fin de l'année 

universitaire. Durée qui n‟a pas été jugée significative. A la fin de l‟évaluation, un 

questionnaire a été mis aux étudiants et leurs réponses ont été récoltées.  

6.5.1.2 Questionnaire 

Ce questionnaire de post évaluation a pour objectif de récolter quelques informations 

concernant les étudiants ainsi que leurs appréciations sur l'environnement.  
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Pour commencer le questionnaire, l‟apprenant doit remplir les informations lui 

concernant comme, par exemple, son profil, sa fréquence d‟utilisation d‟internet, etc. 

Ensuite, nous avons posé des questions sur l‟environnement et son utilisation. La 

plupart des questions sont de la forme « Pour l‟affirmation suivante, dites si vous êtes 

d‟accord ou non ». L‟étudiant pouvait choisir entre les trois réponses suivantes : pas 

d'accord, un peu d'accord et d'accord. 

Le questionnaire qui se trouve en annexe 3 est décomposé en plusieurs parties : 

 Le profil de l'étudiant et l‟utilisation d‟internet : cette partie contient les 

informations concernant l‟apprenant ainsi que ses habitudes d'utilisation 

d'Internet (son navigateur préféré, le nombre de connexions par semaine, etc.). 

 La prise en main de l'environnement : cette partie concerne les appréciations des 

étudiants sur l'utilisation générale de l'environnement (la facilité d‟accès, les 

points d‟accès, etc.). 

 La présentation de l'information : cette partie concerne la présentation de 

l‟environnement et des différentes parties qui le composent (la navigation au sein 

de l‟ontologie, les concepts et les liens entre concepts, les ressources, l‟historique, 

l'utilisation des trois espaces de travail, l‟utilisation des outils de communication 

comme le forum ainsi que les appréciations des étudiants sur le modèle 

d‟inférence). 

 La dernière partie est la partie avis général qui est réservée aux avis et 

suggestions des étudiants pour améliorer l'environnement. 

6.5.2 Retour d‟expérience 

En consultant les historiques de navigation des étudiants, nous avons pu montrer que 

tous les étudiants ont accédé aux trois espaces de travail (de formation, privé et de 

groupe) et ont téléchargé l‟énoncé du problème.  

12 étudiants parmi les 20 étudiants ont réellement utilisé l‟environnement. Les autres se 

sont limités uniquement à télécharger l‟énoncé du problème. La quasi-totalité des 

étudiants ont exploité le lien qui existe entre le concept du problème et les autres 
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concepts de la formation qui ont relation avec le problème et aussi ils ont  testé le 

fonctionnement du forum mais ils ne l‟ont pas exploité (ni questions, ni réponses). Un 

seul binôme a ajouté une ressource dans l‟espace du groupe tandis que quatre étudiants 

ont ajouté des ressources dans leurs espaces privés. Les problèmes n‟étaient pas notés, 

un seul binôme a remis un résultat qui a été jugé correct par l‟enseignant responsable.   

Maintenant, nous focalisons sur les résultats qui concernent l‟utilisation de l‟historique 

et l‟intégration d‟un modèle cognitif  et qui ont relation avec notre problématique. Nous 

donnons les résultats suivants : 

6.5.2.1 L’historique 

Le tableau suivant montre les résultats obtenus et concernant les appréciations des 

étudiants sur l‟utilisation de l‟historique. 

 Nombre % 

 

L’utilisation de l’historique 

 d’accord 15 75 

un peu d’accord 01 05 

pas d’accord 04 20 

 

La visualisation de l’historique 

 d’accord 16 80 

un peu d’accord 02 10 

pas d’accord 02 10 

Table 19.  L’utilisation de l’historique 

Plus de 70% des étudiants ont apprécié l‟utilisation de l‟historique de navigation et plus 

de 80 % ont apprécié sa visualisation. 

6.5.2.2 Le modèle cognitif   

Le tableau suivant montre les résultats obtenus et concernant les appréciations des 

étudiants sur l‟utilisation d‟un modèle d‟inférence. 

 Nombre % 

 

L’utilisation d’un modèle cognitif 

 d’accord 16 80 

un peu d’accord 02 10 

pas d’accord 02 10 

 

La visualisation du modèle cognitif par 

les étudiants 

 d’accord 16 80 

un peu d’accord 03 15 

pas d’accord 01 05 

 

Visité? 

 d’accord 16 80 

un peu d’accord 02 10 

pas d’accord 02 10 

Evalué?  d’accord 08 40 

un peu d’accord 02 10 

pas d’accord 10 50 

Inféré?  d’accord 00 00 

un peu d’accord 00 00 

pas d’accord 20 100 

Table 20.  L’utilisation du modèle cognitif 
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Plus de 80% des étudiants ont apprécié l‟utilisation d‟un modèle cognitif et plus de 80 % 

ont apprécié sa visualisation. 

Plus de 80% ont compris l‟utilité du concept Visité, 40% des étudiants ont compris 

l‟utilité du concept Evalué. Tandis qu‟aucun étudiant n‟as compris l‟utilité du concept 

Inféré. 

On peut conclure que malgré que la durée de cette première expérimentation n‟ait pas 

été jugée significative, les résultats obtenus sont encourageants. Les étudiants semblent 

avoir apprécié l'intérêt d'un environnement tel qu'E-PACAD. Plus de 60% disent qu'ils 

vont conseiller l'environnement à leurs amis, et environ 50% disent qu‟ils vont 

continuer à utiliser l'environnement et qu‟ils vont l‟utilisé pour la révision de leur 

examen. 

6.6 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques idées d‟implémentation suivies de 

quelques interfaces de l‟environnement E-PACAD implémenté pour la mise en œuvre 

et la validation de notre démarche de modélisation de l‟apprenant. Cette représentation 

devrait guider les pas de réalisation des concepts présentés au cours des chapitres 

précédents. 

En résumé, Nous nous sommes intéressés dans l‟environnement E-PACAD à la mise en 

place d‟un apprentissage collaboratif et à la modélisation de certains aspects cognitifs 

de l‟apprenant au cours de cet apprentissage. Cet environnement permet à un groupe 

d‟apprenants : 

 D‟accéder à son espace de travail, 

 De lire l‟énonce du problème qu‟ils doivent résoudre, 

 De naviguer dans l‟ontologie d‟application et d‟accéder aux concepts de la 

formation qui peuvent leurs aider dans la résolution du problème, 

 D‟ajouter des ressources dans leurs espaces de travail,  
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 De partager des connaissances avec les membres du groupe,  

 De communiquer via les outils de communication,  

 De déposer leurs solutions afin d‟être évalué,  

 Et enfin, de tester leurs niveaux de connaissances grâce au modèle cognitif mis 

en œuvre. 

Malgré les difficultés rencontrées dans la mise en place d‟une évaluation pertinente et 

qui sont liées à la contrainte du temps (c‟était l‟achèvement de l‟année universitaire),  

nous avons pu constater que notre approche est intéressante. Les étudiants ont pu 

réaliser quelques de nos objectifs comme, par exemple, la navigation dans 

l‟environnement, le téléchargement des ressources pédagogiques, l'utilisation des 

espaces de partage et d'échange, etc. 

Pour bien montrer l‟intérêt de notre modèle cognitif mis en œuvre dans une situation 

d‟apprentissage, nous prévoyons une deuxième évaluation auprès des étudiants de 

l‟UFAS avec d‟autres situations pédagogiques. 
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Conclusion générale et perspectives 

Bilan des travaux et apports de la thèse 

Dans le cadre de cette thèse, nous avons étudié la modélisation de l'apprenant dans un 

environnement d'apprentissage coopératif et proposé une architecture à base d'agents 

pour la gestion du modèle de l'apprenant. Nous présentons dans cette section un bilan 

et les apports de nos travaux de thèse. Dans les sections suivantes, nous dégageons les 

intérêts du projet. Nous concluons par la suite et nous terminons par les perspectives 

futures. 

L'objectif de notre travail était de modéliser les attitudes cognitives et affectives de 

l'apprenant dans un environnement d'apprentissage coopératif à base d'agents. Et 

comme le modèle de l‟apprenant n‟est pas un composant autonome et isolé dans un 

environnement d'apprentissage, ceci nous a amené à proposer une architecture 

modulaire pour l'environnement d'apprentissage et la doter de plusieurs modules 

assurant la gestion du modèle de l'apprenant. 

Pour des considérations liées à la complexité de la tâche, nous avons eu recours au 

paradigme d‟agent pour proposer un environnement multi-agents assurant les 

fonctionnalités annoncées. Cet environnement multi-agents permet, d'un côté, 

d'enregistrer toutes les traces d'interaction de l'apprenant avec l'environnement 

d'apprentissage et avec les autres acteurs du système (les apprenants de son groupe, les 

enseignants, etc.). De l'autre côté, de fournir principalement aux enseignants une 

appréciation de l'état de l'apprenant et de l'état du groupe, et ce, en analysant ces traces 

d'interaction. Cette analyse nous a permis de définir quatre types de traces : les traces 

informatives (identification), les traces liées à l'exploitation d'une ressource, les traces 

associées à l'activité d'apprentissage et les traces attachées à l'activité de 

communication.  
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Pour la gestion du modèle de l'apprenant, un ensemble d'agents a été identifié : 

 L‟agent Interface : a en charge l‟interface entre l‟apprenant et l'environnement. 

C‟est lui le responsable des interactions avec l'apprenant lui présentant le 

contenu pédagogique. Il transfère également les actions/réponses de l'apprenant  

aux autres agents de l'environnement. 

 L‟agent Assistant : il assiste l'apprenant durant toutes ses interactions avec 

l'environnement. Il joue plusieurs rôles : le rôle de collecteur des informations 

informatives concernant l'apprenant, le rôle assistant qui adresse des requêtes 

relatives au savoir (charger une ressource pédagogique, ajouter une ressource, 

etc.). Et par la suite il va assister l'apprenant dans son apprentissage, et enfin le 

rôle espion qui sauvegarde toutes les traces concernant les activités et les 

communications de l‟apprenant dans le modèle de l‟apprenant. 

 L‟agent Evaluateur : Il effectue l‟évaluation automatique des exercices de type 

QCM en comparant les connaissances de l'apprenant à celles de l'expert. Les 

résultats de cette évaluation sont enregistrés dans le modèle de l'apprenant et 

servent dans la mise à jour des connaissances de l'apprenant 

 L‟agent collaborateur: a en charge la communication entre l'apprenant et les 

autres acteurs de l'environnement (apprenants, enseignants, etc.) via les outils de 

communication.  

 L'agent Analyse: Il analyse les traces enregistrées dans le modèle de l‟apprenant  

afin de fournir à l‟agent demandeur l‟état de l‟apprenant (nombre de messages 

reçus, nombre de  messages envoyés, nombre de messages lus, le type de 

message, l‟émetteur du message, nombre d‟accès à une ressource pédagogique, 

pourcentage de lecture d‟une ressource pédagogique, durée de consultation, les 

activités de l‟apprenant, etc.) et l'état du groupe (apprenants présents, absents, 

dormants, actifs ou dynamiques).  

Et d'autres agents assurant l'interface de l'environnement avec les ressources externes 

(bases de données, base de documents, etc.) 
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Comme nous l'avons vu au cours de cette thèse, cette architecture est également 

facilement évolutive en ajoutant de nouveaux agents permettant d'intégrer de nouvelles 

informations au modèle. 

D'un point de vue du modèle de l'apprenant, nous avons adopté une nouvelle approche 

qui n'avait pas été explorée dans ce sens : représenter le modèle de l'apprenant lui-

même comme un système multi-agents. Ainsi, le modèle de l'apprenant est géré par 

plusieurs agents où chacun a en charge une petite partie du modèle. Le modèle est donc 

passé d'une perspective statique avec les approches existantes à une perspective 

dynamique où le modèle de l'apprenant se maintient tout seul à jour. 

Malheureusement, la complexité du domaine abordé et l'ampleur de la tâche nous ont 

conduit à nous limiter à quelques informations du modèle de l'apprenant : les données 

informatives (l'identification, les préférences, etc.), quelques aspects cognitifs, quelques 

aspects comportementaux. 

De plus, ce travail a nécessité de nombreuses réflexions sur de nombreux domaines 

comme l'apprentissage de la didactique informatique, la modélisation de l'apprenant, 

les ontologies, ou bien encore les agents, et ceci, n'a pas toujours été évident. 

Dans les EIAH, plusieurs recherches utilisent une approche par composants dans le 

développement des prototypes afin de tirer profit des propriétés de réutilisabilité pour 

en faciliter la coopération et l‟interopérabilité. Nous avons positionné par rapport à 

cette approche et montrer que le paradigme d‟agent était le mieux à répondre à nos 

préoccupations. 

Nous avons eu recours au paradigme d'agent pour identifier des outils de 

développement et leur mise en œuvre. Nous nous sommes rendu compte que les 

recherches scientifiques faites dans le domaine des agents sont pleines de bonnes 

intentions, mais restent assez discrètes sur les outils et méthodologies de mise en œuvre 

des systèmes à base d'agents. Durant nos travaux, une méthodologie d'analyse, de 

conception et de spécification de systèmes multi-agents a été utilisée. Le point fort de 

cette méthodologie réside dans l'identification et la spécification des interactions entre 

les agents du SMA. Cette méthodologie ne définit et n‟impose aucune architecture 
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interne des agents mis en œuvre. Cette tâche est laissée au concepteur. Afin de 

construire l'intérieur de nos agents, nous avons identifié un modèle d'architecture 

interne pour nos agents et utilisé les mécanismes de communication implémentés dans 

cette architecture, il s'agit de l'architecture JADE implémenté sous java. 

Le fait que de nombreux travaux soient encore en cours aussi bien en ce qui concerne la 

conception et la réalisation des autres agents de l'environnement qu'en ce qui concerne 

la réalisation d'autres situations didactiques, nous a considérablement limités dans le 

développement d'un prototype. Nous avons dû essentiellement nous concentrer sur le 

choix des différents outils ainsi que sur la pertinence et la souplesse d'utilisation des 

outils retenus. De fait, il a été tout simplement impossible d'envisager de faire une 

évaluation pertinente de notre prototype autre que de juger les différents outils retenus 

pour le réaliser. Néanmoins, le prototype que nous avons réalisé a permis de poser les 

bases pour de futurs développements. 

Intérêt du projet 

Notre travail s'inscrit dans le champ de recherches sur les environnements 

informatiques pour l'apprentissage humain (EIAH), Il s'agit alors d'environnements 

informatiques conçus dans le but de favoriser un apprentissage personnalisé et 

adaptatif. Nous nous intéressons plus particulièrement au traitement des interactions 

entre les apprenants et les environnements d'apprentissage pour envisager une 

personnalisation de l'apprentissage.  

Nous avons montré dans cette thèse que les données d‟interaction enregistrées dans les 

environnements d'apprentissage peuvent être utilisées pour construire des indicateurs 

sur l'état de l'apprenant et sur la progression de ses connaissances au sein du groupe 

dans une session d'apprentissage. Nous avons montré que la complexité de la prise en 

compte de l‟apprenant n‟apparaît pas toujours évidente. Ceci constituait pour nous la 

justification majeure pour la mise au point d‟un environnement informatique intégrant 

des outils permettant  de prendre en compte les aspects cognitifs et affectifs de 

l'apprenant afin d'envisager un apprentissage adaptatif à ses besoins et ses préférences. 
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Conclusion 

La présente thèse est le résultat de plusieurs années de recherches. Partant d‟une 

problématique : comment prendre en compte les aspects affectifs et cognitifs d'un 

apprenant dans une situation apprentissage coopératif à distance?, nous avons eu 

recours au paradigme d'agents comme solution informatique à une telle problématique 

(Mediani et Djoudi, 2007). Nous avons proposé une architecture multi-agents pour 

notre environnement de modélisation de l'apprenant. Cette architecture est basée sur un 

élément très essentiel pour notre travail qui est le modèle de l'apprenant. Puis nous 

avons procédé à la définition des données qui peuvent être incluses dans le modèle de 

l'apprenant. Nous avons pu montrer que ces données peuvent être de nature statique 

ou dynamique et donc une taxonomie pour ces données a été proposée. Pour le recueil 

et l'organisation des données d'interaction, il a fallu utiliser des méthodes de collecte. 

Nous avons utilisé les formulaires de saisie et les questionnaires pour les données 

statiques. Par contre, pour les données dynamiques, nous avons mis en œuvre un outil  

à base d'agents recueillant toutes les données d'interaction de l'apprenant avec 

l'environnement. Une base de données contenant ces informations a été construite. Il a 

aussi fallu montrer que les données d‟interaction enregistrées pouvaient permettre de 

construire des indicateurs de l‟état des apprenants, de l'état des groupes, et de la 

progression de la session de formation. L‟absence de tels indicateurs dans les 

environnements d'apprentissage et d'enseignement existants nous a permis de justifier 

de devoir proposer ces nouvelles fonctionnalités. Pour tirer ces indicateurs, un agent 

analyseur des traces a été proposé et il est en cours de mise en œuvre.  Nous avons 

choisi d‟implémenter ces fonctionnalités sous la forme d‟un système multi-agents. Nous 

avons choisi d‟aller jusqu‟au bout de l‟implémentation de notre système multi-agents. 

Très vite, nous nous sommes aperçus de la rareté des outils de développement 

appropriés. Il nous a fallu donc utiliser une méthodologie pour l‟analyse, la conception 

et la spécification des systèmes multi-agents. 

Nous l‟avons fait et avons appliqué toutes les étapes de cette méthodologie. L‟objectif 

de la construction concrète des agents nous a amené à nous intéresser à un modèle 

d‟architecture interne des agents. Cette architecture interne nous conduit vers le 
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langage Java, dont il a fallu saisir toutes les subtilités pour programmer notre système 

multi-agents.  

Et comme la formation à distance étant dès le départ un champ pluridisciplinaire, ces 

années de recherches nous auront permis de nous intéresser à plusieurs domaines de 

recherche allant des sciences humaines et sociales à l‟informatique. 

Perspectives 

Nous pouvons envisager plusieurs perspectives possibles pour étendre ce travail. 

Prise en compte d'autres informations dans le modèle de l'apprenant 

Comme nous l'avons expliqué, notre modèle de l'apprenant a pris en compte quelques 

informations concernant l'apprenant (des informations informatives concernant 

l'identification, les préférences, quelques aspects cognitifs, quelques aspects 

comportementaux). Dans la suite de nos travaux, il faudrait prendre en compte de 

manière plus précise les autres entrées du modèle de l'apprenant. Pour cela, il 

conviendra de travailler encore avec les experts en apprentissage de la didactique 

d'informatique afin de détailler davantage les situations didactiques existant sur les 

autres entrées de notre modèle : d'autres aspects affectifs, cognitifs et 

comportementaux. 

D'un point de vue informatique, cela reviendra à ajouter de nombreuses autres règles 

d'analyse. Celles-ci devront bien entendu être intégrées aux agents d'analyse déjà 

existant pour que ceux-ci puissent émettre des hypothèses sur les autres entrées du 

modèle.  

Développement d'autres situations didactiques 

Toutes les situations didactiques de notre environnement n'ont pas été réalisées. Ceci en 

raison du travail qui est encore en cours et de la complexité de la tâche. Les situations 

didactiques réalisées concernent quelques modules pour l'apprentissage de 

l'informatique. Il conviendrait donc de poursuivre le travail de réalisation des autres 

situations didactiques du système. 
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D'un point de vue informatique, cela reviendra à concevoir de nouvelles ontologies 

d‟applications capables de satisfaire ces situations didactiques. Pour cela, il faudra, 

toujours en collaboration avec les experts en apprentissage, recueillir les différentes 

règles d'analyse permettant d'émettre des hypothèses sur chaque situation didactique et 

les intégrer aux ontologies. 

Travail avec plusieurs apprenants 

Le fait de travailler avec plusieurs apprenants pourrait être utile et apporter de 

nouvelles connaissances. En effet, les modèles de l'apprenant étant stockés dans une 

base de données, on pourrait imaginer exploiter cette base pour découvrir, par exemple, 

de nouvelles règles d'analyse. A cet effet, nous pourrions envisager d'utiliser des 

techniques de datamining ou d'apprentissage automatique. 

L'élargissement de l'architecture de notre environnement 

Au cours de nos réflexions, il nous est apparu que notre architecture pourrait être 

élargie. Celle-ci pourrait être une architecture composée d'agents auxquels on intègre 

une intelligence plus importante que ceux de l'architecture proposée. Il faudrait intégrer 

au sein de chaque agent des capacités d'analyse des comptes-rendus en ce qui concerne 

la connaissance gérée. Ceci serait envisageable à partir du moment où l'on disposerait 

de l'ensemble des situations didactiques de l'environnement. 

Exploration de la collaboration 

Nous continuons notre exploration de la collaboration en essayant d‟évaluer 

l‟environnement auprès des étudiants de l‟UFAS et de prendre en compte les 

observations et les critiques des utilisateurs pour faire évoluer notre environnement E-

PACAD. 
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Annexes 

Annexe 1 : Partie du code source du système  

Partie de l‟agent Superviseur de la base de données 

package pacad.agent; 

/***************************************************************** 

Agent which answers all messages from other agents 

*****************************************************************/ 

 

import agent.Demande; 

import agent.Serveur; 

import agent.Reponse; 

 

import jade.core.AID; 

import jade.core.Agent; 

import jade.core.behaviours.*; 

import jade.lang.acl.*; 

 

import jade.domain.DFService; 

import jade.domain.FIPAAgentManagement.*; 

import jade.domain.FIPAException; 

 

import java.util.*; 

import java.text.*; 

 

public class AgentSBDD extends Agent  

{ 

 Demande demande = new Demande("","","","","","",""); 

 Serveur serveur = new Serveur(); 

 String message  = ""; 

protected void setup()  

{ 

// Supervisor behaviour 
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addBehaviour(new CyclicBehaviour(this)  

{ 

public void action()  

{ 

ACLMessage msg = receive(); 

String content= ""; 

if (msg!=null) { 

 _analyser(msg);   

}  

else block(); 

} 

}); 

} 

 

protected void takeDown()  

{ 

try { DFService.deregister(this); } 

catch (Exception e) {} 

}  

 

protected void _send(String ss,String agent) { 

     ACLMessage msg = new ACLMessage(ACLMessage.INFORM); 

     msg.addReceiver(new AID(agent, AID.ISLOCALNAME)); 

     msg.setLanguage("English"); 

     msg.setOntology("Weather-forecast-ontology"); 

     msg.setContent(ss); 

     send(msg);      

  }  

 

protected void _analyser(ACLMessage message1) { 

 message = message1.getContent(); 

 demande =  demande.toDemande(message); 

 agent.Reponse reponse = new agent.Reponse("","","","","","",""); 

 if(demande.Drapeau.equals("UN")){     

    agent.Reponse uv =serveur.selectOneUV(demande.Contenu2); 

  demande.Contenu1 =uv.toString(uv); 

        demande.Drapeau = "UN"; 

        _send(demande.toString(demande),demande.Contenu6); 

   } 

 if(demande.Drapeau.equals("CP")){     

    agent.Reponse cpt =serveur.selectOneConcept(demande.Contenu5); 



  196 

  demande.Contenu1 =cpt.toString(cpt); 

        demande.Drapeau = "CP"; 

        _send(demande.toString(demande),demande.Contenu6);    

   } 

 if(demande.Drapeau.equals("FO")){ 

    agent.Reponse[] fonction = serveur.selectFonctions(); 

       demande.Contenu1 =reponse.toStringTabreponse(fonction); 

        demande.Drapeau = "FO"; 

        _send(demande.toString(demande),demande.Contenu6); 

   } 

 if(demande.Drapeau.equals("DO")){ 

    agent.Reponse[] document = serveur.selectDocuments(); 

       demande.Contenu1 =reponse.toStringTabreponse(document); 

        demande.Drapeau = "DO"; 

        _send(demande.toString(demande),demande.Contenu6); 

   } 

 if(demande.Drapeau.equals("GR")){ 

    agent.Reponse[] groupe= 

serveur.selectPersonneGroupe(demande.Contenu2,demande.Contenu4); 

       demande.Contenu1 =reponse.toStringTabReponse(groupe); 

        demande.Drapeau = "GR"; 

        _send(demande.toString(demande),demande.Contenu6); 

   } 

 if(demande.Drapeau.equals("PO0")){ 

    agent.Reponse[] PointENT= 

serveur.selectPointsEntree(demande.Contenu2,demande.Contenu3,"",""); 

       demande.Contenu1 =reponse.toStringTabReponse(PointENT); 

        demande.Drapeau = "PO0"; 

        _send(demande.toString(demande),demande.Contenu6); 

   } 

 if(demande.Drapeau.equals("PO1")){ 

    agent.Reponse[] PointENT= 

serveur.selectPointsEntree(demande.Contenu2,demande.Contenu3,demande.Conte

nu4,""); 

       demande.Contenu1 =reponse.toStringTabReponse(PointENT); 

        demande.Drapeau = "PO1"; 

        _send(demande.toString(demande),demande.Contenu6); 

   } 

 if(demande.Drapeau.equals("PO2")){ 

    agent.Reponse[] PointENT= 

serveur.selectPointsEntree(demande.Contenu2,demande.Contenu3,"",demande.Co

ntenu4); 

       demande.Contenu1 =reponse.toStringTabReponse(PointENT); 
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        demande.Drapeau = "PO2"; 

        _send(demande.toString(demande),demande.Contenu6); 

   } 

 if(demande.Drapeau.equals("TR0")){ 

    agent.Reponse[] Types= 

serveur.selectTypeRessourcesConcept(demande.Contenu5,demande.Contenu3,"","

"); 

        demande.Contenu1 =reponse.toStringTabreponse(Types); 

        demande.Drapeau = "TR0"; 

        _send(demande.toString(demande),demande.Contenu6); 

   } 

 if(demande.Drapeau.equals("TR1")){ 

    agent.Reponse[] Types= 

serveur.selectTypeRessourcesConcept(demande.Contenu5,demande.Contenu3,dema

nde.Contenu4,""); 

       demande.Contenu1 =reponse.toStringTabReponse(Types); 

        demande.Drapeau = "TR1"; 

        _send(demande.toString(demande),demande.Contenu6); 

   } 

 if(demande.Drapeau.equals("TR2")){ 

    agent.Reponse[] Types= 

serveur.selectTypeRessourcesConcept(demande.Contenu5,demande.Contenu3,"",d

emande.Contenu4); 

       demande.Contenu1 =reponse.toStringTabReponse(Types); 

        demande.Drapeau = "TR2"; 

        _send(demande.toString(demande),demande.Contenu6); 

   } 

 if(demande.Drapeau.equals("HIS")){ 

  agent.Reponse[] DateHisto = 

serveur.selectDateHistorique(demande.Contenu4,demande.Contenu2); 

    demande.Contenu1 =reponse.toStringTabReponse(DateHisto); 

        demande.Drapeau = "HIS"; 

        _send(demande.toString(demande),demande.Contenu6); 

   } 

 if(demande.Drapeau.equals("HIC")){ 

  DateFormat date1=new SimpleDateFormat("yyyy-MM-dd hh:mm:ss"); 

  Date date = null; 

  try{ 

  date = (Date)date1.parse(demande.Contenu3);   

  } catch (Exception e) {System.out.println(e);} 

 

 serveur.InsertHistoConcept(demande.Contenu4,demande.Contenu5,date1.for

mat(date)); 

    demande.Contenu1 =""; 
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        demande.Drapeau = "HIC"; 

        _send(demande.toString(demande),demande.Contenu6); 

   } 

 if(demande.Drapeau.equals("HIR")){ 

  DateFormat date1=new SimpleDateFormat("yyyy-MM-dd hh:mm:ss"); 

  Date date = null; 

  try{ 

  date = (Date)date1.parse(demande.Contenu3);   

  } catch (Exception e) {System.out.println(e);} 

 

 serveur.InsertHistoConcept(demande.Contenu4,demande.Contenu5,date1.for

mat(date)); 

    demande.Contenu1 =""; 

        demande.Drapeau = "HIR"; 

        _send(demande.toString(demande),demande.Contenu6); 

   } 

//…   

} 

} 

Un extrait montrant la déclaration du topic variable locale 

<topic id="cpt_117"> 

    <baseName id="x208nrl8l5-40"> 

      <baseNameString>variable locale</baseNameString> 

    </baseName> 

    <occurrence id="x1ojr0j9c8-58a"> 

      <instanceOf> 

        <topicRef xlink:href="#groupe"/> 

      </instanceOf> 

      <resourceData>0</resourceData> 

    </occurrence> 

    <occurrence id="x1ojr0j9c8-58b"> 

      <instanceOf> 

        <topicRef xlink:href="#personne"/> 

      </instanceOf> 

      <resourceData>0</resourceData> 

    </occurrence> 

    <occurrence id="x1ojr0j9c8-58c"> 

      <instanceOf> 

        <topicRef xlink:href="#unite"/> 

      </instanceOf> 
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      <resourceData>1</resourceData> 

    </occurrence> 

    <occurrence id="x1ojr0j9c8-58d"> 

      <instanceOf> 

        <topicRef xlink:href="#description"/> 

      </instanceOf> 

      <resourceData>La variable locale est une variable.</resourceData> 

    </occurrence> 

  </topic> 
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Annexe 2 : Questionnaires  

Questionnaire pour identifier quelques caractéristiques et préférences de l'apprenant. 

Consignes 

Veuillez choisir une seule réponse pour chaque question. 

Répondez le plus naturellement possible. Il n‟y a pas de bonnes ou mauvaises réponses. 

Présentation du cours : 

1. Lorsque l‟enseignant nous présente le sujet à étudier, il est important pour moi  

(a) qu‟il le présente étape par étape. 

(b) qu‟il donne une vue d‟ensemble et la relie à d‟autres sujets. 

2. Lorsque l'enseignant nous présente le cours 

(a) je préfère qu‟il dessine des schémas ou des graphes. 

(b) je préfère qu‟il donne beaucoup d‟explications verbales ou qu‟il écrit un résumé. 

3. Pour comprendre les différentes parties d‟un nouveau sujet à étudier, est-ce la 

présentation du sujet par un plan :  

(a) m‟aide peu. 

(b) m‟aide beaucoup. 

4. Je préfère les cours  basés sur 

(a) l‟expérimentation et l‟analyse des données. 

(b) des activités intellectuelles. 

5. En lisant une leçon 

(a) dès que je comprends tous les paragraphes, je comprends le thème général. 
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(b) dès que je comprends le thème général, je comprends les relations entre les 

paragraphes. 

6. En lisant un texte 

(a) j‟essaie de réfléchir aux intrigues et les regrouper  pour comprendre le thème 

général. 

(b) je termine d‟abord la lecture pour comprendre le thème général, ensuite je retourne 

au texte pour retrouver les intrigues.  

7. En lisant une bande dessinée, je me concentre sur  

(a) l‟image. 

(b) le texte des bulles. 

8. Si je pense à ce qu‟on a fait en classe, je me souviens mieux  

(a) des images. 

(b) des commentaires de l‟enseignant. 

9. j‟ai tendance à mieux me rappeler d‟un conte 

(a) si je le vois en vidéo. 

(b) si on me le raconte. 

10. Au temps libre, je préfère 

(a) regarder la télévision. 

(b) lire un livre. 

11. Lorsqu‟on m‟explique l‟itinéraire pour se rendre à un nouvel endroit, je préfère 

(a) qu‟on me fasse un plan. 

(b) qu‟on me donne des indications verbales ou écrites. 
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12. En lisant, j‟aime les textes qui sont exprimés d‟une façon 

(a) simple, claire et nette. 

(b) intéressante, créative et ingénieuse. 

13. Lorsque je rédige un texte, j‟ai tendance à  

(a) commencer par l‟introduction puis développer le reste des parties. 

(b) développer les différentes parties du texte puis essayer de les assembler. 

14. Lorsque je résous un problème de mathématique 

(a) je vérifie soigneusement mes calculs en répétant toutes les étapes. 

(b) je trouve ennuyeux de vérifier mes calculs et de répéter les étapes. 

Travail du groupe : 

15. Lorsque j‟étudie une nouvelle leçon, je comprends mieux 

(a) en parlant à mes camarades. 

(b) en réfléchissant seul. 

16. Lors d‟un travail de groupe 

(a) je participe activement et suggère des idées aux membres du groupe. 

(b) j‟écoute les idées proposées par les autres membres du groupe. 

17. A l‟école, j‟ai l‟habitude d‟avoir  

(a) beaucoup d‟ami(e)s. 

(b) rarement plus de 2 ami(e)s. 

18. Lors de la préparation d‟un travail de groupe, je préfère la faire 

(a) avec les membres du groupe. 

(b) tout(e) seul(e). 
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19. Lors de la préparation d‟un travail en groupe, je préfère chacun 

(a) apporte ses idées dès le départ. 

(b) doit réfléchir seul(e) et ensuite on compare nos idées en groupe. 

L‟évaluation : 

20. Après la réalisation d‟un travail en groupe, je préfère que la note d‟évaluation 

(a) soit la même pour tous les membres du groupe. 

(b) soit individuelle pour chaque membre du groupe. 

Apprentissage par problème : 

21. Lors de la résolution d‟un problème 

(a) j‟élabore la solution étape par étape. 

(b) j‟éprouve des difficultés à trouver les étapes qui mèneraient à la solution. 

Les caractéristiques : 

22. Je considère comme une qualité d‟être 

(a) appliqué(e) dans mon travail. 

(b) débrouillard(e) dans la façon de faire mon travail. 

23. J‟apprends 

(a) à un rythme régulier. 

(b) Je peux être embrouillé puis soudainement avoir un déclic. 

24. Pour aller à un nouvel endroit 

(a) l‟heure venue, je pars et j‟essaie de trouver le chemin. 

(b) quelques minutes avant le départ, je réfléchis au chemin en utilisant un plan. 
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Annexe 3 : Fiches d‟évaluation  

Le profil de l‟apprenant 

 

 

 

 

 

 

6. Connectez-vous à l‟environnement : 

     toujours           souvent           régulièrement          peu       jamais 

7. Votre niveau est-il : 

     très bon         bon           moyen                faible     très faible 

Utilisation d‟Internet 

8. Pensez-vous savoir utiliser Internet : 

     très bien           bien               moyennement             mal                très mal 

9. Depuis quand utilisez-vous Internet : 

     moins d‟un an                 entre un et deux ans           plus de deux ans 

10. A quelle fréquence utilisez-vous Internet : 

     jamais   moins de 3 jours par mois   1 jour par semaine 

     2 à 3 jours par semaine    plus de 4 jours par semaine 

11. Quel navigateur avez-vous l‟habitude d‟utiliser : 

     Internet Explorer            Firefox      Netscape           autre : …………….  

1. Nom : ....................................................... Prénom :..................................................... 

2. Age :………ans 

3. Sexe :      féminin        masculin 

4. Numéro d‟étudiant :........................................... 

5. Expérience post-bac :.......................................... 
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Pour toutes les affirmations suivantes, dites si vous êtes d‟accord ou non. 

Prise en main de l‟environnement 
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12. Vous avez l‟habitude de ce type d‟environnement.     

13. L‟utilisation générale de l'environnement est simple.    

14. Vous avez fait des erreurs de manipulation.    

15. Vous avez effectué une recherche sur des choses qui n‟étaient pas à 

l‟endroit attendu. 

   

16. L‟utilisation des cours.    

17. L‟utilisation des exercices.    

18. L‟utilisation des liens pour accéder à d‟autres sites.    

19. L'environnement e-pacad offre une bonne façon de mettre des 

ressources pédagogiques à la disposition d‟apprenants. 

   

Présentation de l‟information 
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La navigation dans l’environnement e-pacad 

20. Vous avez navigué dans l‟arborescence pour satisfaire vos    
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recherches. 

21. Vous avez utilisé les points d‟accès pour satisfaire vos recherches.    

22. Vous avez apprécié l‟utilisation d‟une arborescence pour présenter 

les informations. 

   

23. Vous avez accéder aux relations autres que la relation de 

spécialisation. 

   

Les espaces de travail 

25. Vous avez apprécié d‟avoir différents espaces de travail.    

26. Les différents espaces de travail offrent un bon moyen d‟échange et 

de partage de ressources au sein d‟un groupe. 

   

27. L‟accès à un espace de travail se fait de façon simple.    

28. Vous avez accédé à l‟espace de la formation.    

29. Vous avez accédé à votre espace privé.    

30. Vous avez accédé à votre espace du groupe.    

Approche par concepts 

31. Vous avez apprécié la décomposition de la formation en un 

ensemble de concepts. 

   

Points d’accès 

32. Vous avez utilisé les points d‟accès.    

33. Vous avez trouvé que ces points d‟accès satisfirent bien les 

recherches que vous avez effectuées. 

   

Les ressources pédagogiques 

34. Vous avez apprécié l‟indexation des ressources par des concepts.    

35. L‟ajout de ressource se fait de manière simple.    
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36. Vous avez ajouté des ressources dans votre espace privé.    

37. Vous avez ajouté des ressources dans votre espace du groupe.    

L’historique 

38. Vous avez apprécié l‟utilisation de l‟historique pour sauvegarder 

vos actions. 

   

39. Vous avez trouvé que la visualisation de votre historique est très 

utile. 

   

Le modèle d’inférence 

40. Vous avez apprécié l‟utilisation d„un modèle d‟inférence pour 

mesurer votre niveau de connaissance pour chaque concept.  

   

41. Vous avez trouvé que la visualisation des valeurs mesurant  votre 

niveau de connaissance pour chaque concept est très utile. 

   

42. Vous avez compris la signification du terme Visité.    

43. Vous avez compris la signification du terme Evalué.    

44. Vous avez compris la signification du terme Inféré.    

L’outil de communication (le chat) 

45. Vous avez trouvé que le chat est un bon moyen d‟échange entre les 

membres du groupe. 

   

46. Le chat vous a aidé dans votre travail de groupe.    

47. Vous aurez plus utilisé le chat si vous ne pouviez pas  rencontrez les 

membres de votre groupe. 
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Général 

 

Questions 
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48. Je vais continuer à utiliser l‟environnement.    

49. Je vais conseiller l‟environnement à d‟autres amis.    

50. Je vais utiliser l‟environnement pour préparer mes examens.    

 

Avis général 

51. Donnez votre avis général sur l‟environnement : 

………………………...…………………………………………………………………………… 

……………………….……..……………………………………………………………………… 

………………………...…………………………………………………………………………… 

……………………………...……………………………………………………………………… 

Suggestion 

52. Si vous avez des suggestions afin d‟améliorer l‟environnement : 

………………………...…………………………………………………………………………… 

……………………….……..……………………………………………………………………… 

………………………...…………………………………………………………………………… 

……………………………...……………………………………………………………………… 

 


