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Résumé
Dans le monde de la formation en ligne, les systèmes d’apprentissage ont cherché à proposer
un contenu adapté à tout utilisateur selon son profil. Cette adaptation a comme objectif général de
permettre à l’apprenant de tirer le meilleur parti du contenu exposé des ressources d’apprentissage.
Cependant, du point de vue de la collaboration entre apprenants selon l’adaptation au profil des
apprenants, cette adaptation n’a pas été suffisamment explorée comme un aspect important du
processus d’apprentissage en ligne. L’adaptation va permettre de grouper des utilisateurs de profil
similaire ou très proche pour apprendre en harmonie tout en gardant la motivation et l’engagement
nécessaire afin d’augmenter le taux de réussite des apprenants. Cet état de fait doit permettre
aussi de réutiliser certains parcours d’apprentissage avec de bons taux de réussite pour de futures
recommandations aux utilisateurs ayant le même profil.

Dans cet article, nous mettons l’accent sur cet aspect et proposons un système d’apprentissage qui
recommande des parcours d’apprentissage adaptés au profil des utilisateurs et qui permet un ap-
prentissage collaboratif des utilisateurs de façon synchrone. Après un tour d’horizon de l’existant
dans le domaine de l’apprentissage adaptatif en ligne, nous proposerons une architecture pour le
pilotage de ce type d’apprentissage adaptatif collaboratif. Cette solution est fondée sur des ontolo-
gies et orchestrée par un système multi-agents. Ce dernier est responsable du pilotage des parcours
d’apprentissage, de la recommandation de parcours en mode collaboratif ou non par le biais d’une
communication entre les différents agents intervenants et de la gestion des événements captés par
le système.

Mots-Clés
E-learning ; apprentissage adaptatif ; système multi-agents ; apprentissage collaboratif ; personna-
lisation de parcours ; ontologies
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I ÉTAT DE L’ART

Généralement, les plates-formes d’apprentissage suivent une démarche simple pour tout proces-
sus d’apprentissage en ligne. L’apprenant saisit le titre de la formation qu’il souhaite. Ensuite,
l’environnement d’apprentissage traite sa demande par l’intermédiaire d’un moteur d’analyse
qui va lui renvoyer le résultat pour un affichage sous une forme lisible et compréhensible par
l’utilisateur.

Les situations d’apprentissage varient selon le contexte, le type d’apprentissage et l’accessibilité
aux ressources pédagogiques ainsi que par la forme de leurs présentations. À l’heure actuelle,
trois types de situation prédominent [38, 42, 44] à savoir :

— un apprentissage individuel,
— un apprentissage individuel avec recommandation de ressources pédagogiques,
— un apprentissage adaptatif et collaboratif.

Le cadre de l’apprentissage individuel a été bien décrit dans la littérature. Nous conseillons no-
tamment de lire [1, 15]. Rappelons que nous abordons principalement l’apprentissage adaptatif
collaboratif dans la mesure où nous voulons lutter contre l’isolement et la perte de motivation
des apprenants. Cet état de fait ne doit pas faire oublier que la recommandation est toujours
nécessaire dans ce contexte car elle peut être utile pour un apprenant comme pour un groupe
d’apprenants.

De façon générale, la recommandation d’un produit à un utilisateur peut être définie comme un
processus de propositions se fondant sur son profil [42]. Par exemple, la recommandation de
films dans Netflix tient compte de ses caractéristiques propres mais aussi des films déjà vus,
des films vus par d’autres utilisateurs qui ont les mêmes goûts, etc. Dans notre contexte, la
recommandation de ressources pédagogiques dans un système d’apprentissage adaptatif sera
réalisée par le système tout au long du parcours de formation et en tenant compte du profil de
l’utilisateur. Certaines méthodes se focalisent sur l’utilisateur en enregistrant le résultat de ses
interactions avec l’environnement d’apprentissage mettant en exergue ses centres d’intérêts ou
la durée passée sur un sujet précis [43].

Parmi les techniques utilisées pour représenter un modèle de profil d’utilisateur, citées dans [2,
37] de façon plus détaillée, les ontologies ont fait une percée ces dernières années. En effet, elles
sont particulièrement intéressantes car elles peuvent être utilisées pour représenter les relations
sémantiques entre les unités informationnelles exprimant, par exemple, le profil de l’utilisa-
teur [43]. Elles sont d’ailleurs prépondérantes pour porter toute la richesse des standards ou
normes liées à l’apprentissage telles que IEEE LOM 1, XAPI (anciennement SCORM 2), IMS-
SS 3 pour l’organisation des activités et intégré dans SCORM4 profile, etc. À titre d’exemple
concret, l’ontologie COMP2 a été conçue à partir de cinq modèles provenant de différents stan-
dards pour la représentation des compétences [62].

Dans une ontologie, les relations sont de deux types distincts à savoir (i) une relation hiérar-
chique (dite de subsumption) de classes définissant une taxonomie de concepts et dans laquelle
chaque classe est une représentation d’un domaine d’intérêts ; par exemple, dans la figure 1, la
classe GrainPedagogqiue représente la plus petite unité de formation correspondant un objectif
pédagogique isolé, (ii) les rôles (notés Arc Types dans la figure 1) sont des relations binaires

1. Learning Object Metadata, voir standards.ieee.org/standard
2. Sharable Content Object Reference Model, voir scorm.com
3. Instructional Management System Simple Sequencing, voir edutech-

wiki.unige.ch/en/IMS_Simple_Sequencing
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FIGURE 1 – Vue partielle d’une ontologie d’apprentissage.

entre classes (e.g. les classes GrainPedagogique et RessourcePedagogique sont en relation par
le rôle aRessourcePeda) portant des propriétés mathématiques comme la réflexivité, la symé-
trie, la transitivité, l’inverse (e.g. le rôle a_grainPedagogqiue_precedent a pour rôle inverse
a_grainPedagogique_suivant), etc. Grâce à cela, des raisonneurs vont vérifier la cohérence de
la base de connaissance et inférer de nouvelles connaissances qui étaient jusque-là tacites. Par
ce biais, il est alors possible de faire des recommandations plus pertinentes.

Nous allons maintenant nous focaliser sur l’aspect adaptatif et collaboratif dans un système
d’apprentissage tout en tenant compte de cet aspect recommandation.

1.1 Situation d’apprentissage collaborative

De façon générale, la collaboration consiste à impliquer un groupe de personnes ayant un ob-
jectif commun pour effectuer, compléter ou créer une activité [12, 32]. On parle aussi parfois
de communauté de pratique [18] où la notion d’engagement de ses membres est prépondérante.

Li, dans [54], définit un environnement de travail collaboratif basé sur le Web comme un envi-
ronnement qui permet la collaboration numérique en offrant des services qui permettent cette
collaboration dans le temps et l’espace, en maintenant les différentes activités des utilisateurs
soit dans des temps différents (collaboration asynchrone), soit en même temps ou en temps réels
(collaboration synchrone). De même, pour [3], toute activité collaborative asynchrone est réali-
sable à tout moment par tout utilisateur indépendamment temporellement des autres utilisateurs
faisant partie du groupe de collaboration. Dans le cas de la collaboration synchrone, l’activité
nécessite des rendez-vous en temps réel entre les membres du groupe de collaboration. Ici, il
s’agit de regrouper plusieurs individus partageant des intérêts pédagogiques similaires pour ac-
complir une activité (par exemple, résoudre une situation-problème) [17] à distance de façon
synchrone.

La collaboration peut être catégorisée selon le type des services de collaboration qu’offre l’envi-
ronnement de travail distant [54] par les mails, les wiki, les forums, les discussions, l’édition de
fichiers partagés. Toutes ces activités et services numériques catégorisent l’environnement de la
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collaboration comme un espace de travail asynchrone, indépendants du temps et de la disponibi-
lité des participants ; ce qui permet un temps de réflexion et une liberté temporelle. D’autres part,
les activités comme les chats et discussions instantanées, les documents et présentations parta-
gés, le partage des écrans, les vidéo-conférences, les vidéo-conférences, les audio-conférences,
les tableaux blancs (ou Whiteboard) pour décrire des objets qui sont difficiles à verbaliser, les
alertes pour indiquer la présence d’autres utilisateurs ou de leur intention de collaborer lors
de la manipulation d’une ressource partagée, sont des activités et services qui définissent un
environnement de collaboration synchrone [4, 14].

Cependant, dans la plupart des systèmes d’apprentissage, les contraintes à prendre en compte
lors de la phase de collaboration ne sont pas complètement intégrées comme le format de la
ressource, le niveau d’avancement d’un apprenant, les points temporels pour organiser la ren-
contre entre les utilisateurs, le profil des utilisateurs souhaitant travailler en collaboration, etc.
Remarquons qu’il n’est pas nécessaire que les collaborateurs aient le même niveau de compé-
tence car cette diversité offre la possibilité d’avoir des échanges plus riches et une entraide plus
importante.

1.2 Système d’apprentissage adaptatif collaboratif

Un système d’apprentissage adaptatif est un système qui s’adapte automatiquement au profil
de l’apprenant, au contenu de la ressource et du domaine de formation, et ce, à chaque instant
durant l’activité d’apprentissage. Un système d’apprentissage adaptatif collaboratif est par dé-
finition un système d’apprentissage adaptatif qui prend en considération l’aspect collaboratif
entre apprenants durant l’activité d’apprentissage tout en tenant compte de l’adaptation men-
tionnée précédemment en plus de la synchronisation entre utilisateurs. C’est-à-dire, pour les
apprenants et/ou tuteurs qui peuvent et souhaitent collaborer, le système non seulement générera
un parcours d’apprentissage selon le domaine de compétence propre à chacun d’eux, leurs pré-
férences, leur culture (par exemple, leur province géographique), mais aussi selon l’historique
de leurs parcours d’apprentissage déjà accomplis ou en cours de réalisation tout en ajoutant des
activités collaboratives synchrones.

Plusieurs travaux de recherche ont été consacrés à l’étude de l’adaptation et la personnali-
sation de parcours dans un système d’apprentissage adaptatif et collaboratif en ligne. Citons
CABRI-GÉOMÈTRE [6], ANDES [9], mathesis [26] et d’autres détaillés dans [39, 60, 64, 65].
Dans [58], les auteurs proposent un système d’apprentissage en ligne adaptatif personnalisé
fondé sur trois modèles à savoir le modèle d’utilisateur, le modèle de contenu et un modèle
d’adaptation. Le système met en oeuvre l’adaptation de la structuration des cours, de leurs
contenu et l’adaptabilité de la séquences des sujets acquis. Les auteurs, dans [7], décrivent les
étapes pour la conception d’une activité d’apprentissage collaboratif en ligne, et définissent le
modèle collaboratif comme une composition de trois grandes division à savoir, l’engagement
vers le groupe de la collaboration, la communication entre les membres du groupe qui colla-
borent, et la coordination entre ces membres et leurs idées partagées.

D’autre part, la majorité des systèmes de recommandation se fonde sur la collecte d’informa-
tion concernant un utilisateur (comme son historique de navigation ou ses interactions avec le
site) pour l’adaptation du contenu et pour la personnalisation du parcours. Or, cela soulève un
problème de confidentialité des données des utilisateurs selon [61]. Les auteurs dans [13] ont
pu résoudre ce problème par la présentation d’une approche de recommandation basée sur les
systèmes multi-agents, tout en gardant la confidentialité des données utilisateurs. Remarquons
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que ces propositions ne prenaient pas en compte les problématiques liées à la RGPD 4.

Dans une autre approche, Boyinbode et al. présentent dans [50] un système d’apprentissage
en ligne basée sur les technologies du Web sémantique notamment les ontologies où les pré-
férences, les connaissances et le style d’apprentissage qui seront détectés par le système en
sus du profil personnel de l’utilisateur formerons les paramètres essentiels pour délivrer du
contenu personnalisé à tout utilisateur. Les auteurs dans [45] proposent un cadriciel d’appren-
tissage adaptatif, dit e-learning framework adaptative, capable d’assurer l’accès aux contenus
qui sont adéquats à un utilisateur donné selon son style d’apprentissage en se basant sur le mo-
dèle filder-silverman. Ce modèle, largement utilisé dans les systèmes d’apprentissage en ligne,
définit quatre dimensions qui sont pré-traitement, perception, saisie, compréhension, et huit
catégories d’apprenants à savoir sensible, global, actif, verbal, visuel, intuitif, réflexif, séquen-
tiel [34, 46]. Ils existent d’autres systèmes adaptatifs d’apprentissage collaboratif. Par exemple,
Blanchard et Frasson [5] ont implémentée une architecture multi-agents pour des session d’ap-
prentissage en ligne. Cependant, l’aspect collaboration est basique. En effet, une fois le groupe
homogène d’apprenants créé, ses membres peuvent collaborer seulement au travers de discus-
sions. Citons aussi les travaux d’Ajhoun et al. [8] qui proposent un système pour l’apprentissage
en ligne qui adapte le contenu du cours au profil de l’apprenant et qui permet la création de dis-
cussions spécifiques à un cours.

Malgré tout, l’interaction et la collaboration entre différents utilisateurs dans un système d’en-
seignement à distance est difficilement réalisable [33].

1.3 Limitations des systèmes actuels

Si l’on considère les tableaux 2 et 3, nous pouvons voir que seules les plates-formes Chamilo
et Sakai intègrent des activités de collaboration synchrone et asynchrone. Cependant, ce sont
des systèmes hybrides comportant des niveaux des deux types de collaboration en ligne. Par
exemple, nous pouvons noter que l’adaptation se fait au moment où l’on demande une forma-
tion pour générer un parcours de formation prenant en compte le profil-utilisateur ou des mots-
clés. Or, il est nécessaire, à l’heure actuelle, d’avoir une adaptation tout au long du parcours
lui-même prenant en compte les événements survenant au fur et à mesure de la progression.
C’est-à-dire que le parcours devrait être recalculé au fur et à mesure de l’avancement de l’ap-
prenant dans son parcours de formation et de sa compréhension des concepts à apprendre. De
plus, la collaboration synchrone nécessite non seulement un environnement de travail permet-
tant l’interaction en temps réel, une communication de façon visuelle et auditive mais aussi le
partage des fichiers et écrans et des moyens de discussion instantanées pour le partage des idées.

Les systèmes actuels mériteraient d’être améliorés pour avoir une meilleure génération de par-
cours d’apprentissage, une meilleure émulation et une meilleure entraide entre les apprenants ;
notamment, afin de lutter contre l’isolement social et favoriser l’acquisition des compétences
de façon sereine.

II MÉTHODOLOGIE

Suite à nos constatations quant aux avantages et inconvénients des systèmes adaptatifs et col-
laboratifs actuels, nous proposons une nouvelle architecture de pilotage et de personnalisation
des parcours d’apprentissage adaptatifs, tout en considérant le profil des utilisateurs, le domaine

4. Règlement Général sur la Protection des Données. Voir www.cnil.fr
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de formation et les ressources pédagogiques disponibles, et en ajoutant la synchronisation dans
le mode collaboratif entre des apprenants souhaitant travailler en collaboration.

Un moteur de scénarisation permet la personnalisation de parcours adaptatif et collaboratif fon-
dée sur des ontologies et orchestrée par un système multi-agents (SMA) sémantique. En effet,
raisonner sur les ontologies permet de rendre explicite de l’information tacite ; ce qui est un
aspect très intéressant pour la recherche de formations et/ou d’activités pédagogiques adaptées
au profil d’un apprenant ou d’un groupe d’apprenants. Entre autres, ceci permet une meilleure
personnalisation des parcours d’apprentissage [23, 47, 48]. D’autre part, les SMA ont montré
leur grande capacité à orchestrer en temps réel un ensemble d’agents (ici représentant les utili-
sateurs de la plate-forme) [61]. L’orchestration des agents peut suivre 4 étapes selon le principe
MAPE-K [53] : surveiller, analyser, planifier et exécuter. MAPE-K nous permet d’avoir une
double boucle de gestion des agents comme nous le verrons dans la section suivante. Ming-
Chuan Chiu [51] propose, quant à lui, une plate-forme de recommandation de services basée
sur un SMA qui, à partir des besoins attendus décrits par les utilisateurs, compose le service
adéquat grâce à des ressources et des services pré-existants.

2.1 Architecture de pilotage d’apprentissage adaptatif et collaboratif

Cette architecture est composée d’un système multi-agents (SMA), qui contient un agent ma-
nager représentant le point d’entrée de la boucle MAPE-K principale de la plate-forme (partie
centrale de la figure 2). Ce dernier analyse les requêtes, les traite et gère la communication entre
les agents de recommandations (RA), responsable de la gestion de la création des parcours d’ap-
prentissage et de la recommandation des ressources pédagogiques.

FIGURE 2 – Architecture de SPACe-L

En point d’appui du SMA, responsable de la génération des parcours personnalisés et du calcul
des recommandations ainsi que de la synchronisation des utilisateurs lorsqu’ils passent en mode
collaboratif, SPACe-L est constituée de trois modèles ontologiques qui sont interrogées par le
SMA régulièrement.
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2.2 Bases de connaissance

Le noyau central de la plate-forme SPACe-L (pour Semantic Platform for Adaptative and Col-
laborative e-Learning) est sa représentation des connaissances par un réseau d’ontologies dé-
crivant trois modèles ontologiques représentant les utilisateurs, les domaines de formation et les
ressources vidéo (très utiles dans le cas de formation pour des métiers manuels). Ce découpage
a pour but de faciliter l’interopérabilité avec d’autres ontologies. À titre d’exemple, en ce qui
concerne le modèle des utilisateurs, ceci permet d’intégrer des données provenant du modèle
ontologique FOAF 5. Pour le domaine des formations, nous pouvons intégrer des ontologies
décrivant les compétences comme celle proposée par G. Paquette [40] issue de l’étude de diffé-
rents standards comme celui de l’IEEE RCD 6 ou l’ontologie COMP [28], voire COMP2 [62].

— L’ontologie des profils-utilisateur (dite UPO), dont une vue partielle est présentée dans la
figure 3, contient les informations personnelles et les préférences de tout utilisateur. Elle
décrit principalement les apprenants (cf. classe Learner), les formateurs (cf. classe Tea-
cher), les experts (cf. classe Expert), etc., les compétences initiales ou acquises de chacun
d’eux et les parcours d’apprentissage personnalisés déjà réalisés ou en cours (i.e. les res-
sources pédagogiques déjà utilisées, les évaluations faites, les compétences acquises ou
en cours d’acquisition par un parcours formant un graphe) ;

FIGURE 3 – Vue partielle de l’ontologie UPO

— l’ontologie des domaines de formation, dite TO (cf. figure 4) décrivant les compétences
à acquérir pour un métier, les objets et les ressources pédagogiques utilisables dans les
différents grains pédagogiques (cf. classe LearningObject de la figure 4) rattachés à une
formation disponibles permettant de construire des parcours d’apprentissage afin que les
utilisateurs quel que soit leur niveau puissent acquérir les compétences nécessaires à ces
métiers. Elle contient la classe Training) avec un certains nombres de sous-classes (par
exemple, BakerTraining pour le domaine de la boulangerie) permettant d’avoir une taxo-
nomie des domaines de formation. À chaque instance de Training est associée un en-
semble de grains pédagogiques ayant chacun un seul objectif (cf. classe LearningObjec-
tObjective de la figure 4) avec un ensemble de ressources pédagogiques, un ensemble de
compétences, etc. ;

5. Friend Of A Friend, voir sa spécification à xmlns.com/foaf/spec/
6. www.cetis.org.uk/inloc/IEEE-RCD
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FIGURE 4 – Vue partielle de l’ontologie Training (TO)

— l’ontologie de description des ressources pédagogiques des vidéos (VO) montrant des
gestes techniques contenant principalement la classe Video (voir figure 5) liées à des
classes telles que TradeVideo, DurationVideo.

FIGURE 5 – Vue partielle de l’ontologie description des ressources pédagogiques (VO)

Les différentes ontologies sont exploitables en utilisant un moteur de révision pour les opé-
rations d’écriture sur les ontologies et une interface de services de consultation des données.
Le moteur de révision ontoRev 7 permet d’ajouter de nouveaux concepts, de nouvelles proprié-
tés, de peupler les ontologies, etc., tout en gardant la cohérence des ontologies. L’interface de
consultation offre un ensemble de services de lecture des données tels que la recherche des indi-
vidus d’une classe ou d’un ensemble de classes associées. L’interface développée utilise OWL
API 8 et DL-Query pour trouver les données pertinentes sauvegardées dans les ontologies. Par
exemple, pour trouver la formation d’un apprenant qui a comme identifiant ID_Learner1, la
requête DL-Query est la suivante :

Training and

inverse(hasTraining) some (Learner and idLearner value ”ID_Learner1”). (1)

7. utilisable à linc.iut.univ-paris8.fr:8080/ontorev/ et par services web
8. owlapi.sourceforge.net/
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Pour favoriser, l’interopérabilité, les trois ontologies sont utilisables indépendamment mais cela
nécessite de gérer des alignements entre elles lorsque l’on utilise le réseau global. Par exemple,
le concept atomique V ideo est aligné directement par équivalence mais nous pouvons aussi
aligner des concepts complexes [21] par la construction de sous-graphes comme exprimé dans
la formule 2 où la partie gauche est un concept complexe définissant l’ensemble des vidéos vues
ou suggérées au moins une fois par des utilisateurs d’UPO comme étant un sous-ensemble des
vidéos déclarées dans TO.

(UPO :V ideo ⊓ 1UPO : isSeenV ideo.UPO :User

⊔ UPO :V ideo ⊓ 1UPO : isSuggestedBy.UPO :User)

⊑ TO : V ideo (2)

2.3 Apprentissage adaptatif collaboratif par SMA

Une fois l’utilisateur connecté à la plate-forme, le système stockera les informations de celui-ci
qui vont par la suite définir son profil. Ces informations sont les informations liées au pré-
férences personnelles comme la langue, l’âge et le format préféré de ressources pédagogiques,
ainsi que les informations liées à la compétence qu’il souhaite acquérir, et enfin les informations
liées à sa progression et à ses interactions avec le système durant le parcours d’apprentissage
mettant à jour automatiquement son profil pour optimiser le calcul de la prochaine suggestion
de ressource à utiliser ou de parcours pédagogique.

Le système multi-agents (SMA) gère les événements qui surviennent dans le système, sous
la surveillance du gestionnaire d’agents (dit Agent Manager) qui analyse les requêtes reçues
et gère la situation selon la nature de cette dernière. Il joue un double rôle selon la situation
d’apprentissage, soit individuelle par l’intermédiaire d’un agent de recommandation ("Recom-
mandation Agent"), soit collaborative. Il gère alors un réseau d’agents de recommandation pour
la synchronisation des apprenants. L’agent de recommandation (RA) est associé à un utilisa-
teur. Le RA va s’occuper de la génération du parcours personnalisé sous la forme d’un graphe
en associant des ressources pédagogiques pertinentes à chaque noeud. La génération du graphe
se fait en fonction du profil-utilisateur et la recommandation des ressources pédagogiques en
fonction de plusieurs critères dont les préférences des apprenants, la durée de la session, mais
aussi des évaluations qualitatives des autres apprenants ou formateurs.

L’objectif ici est de maximiser une fonction de fitness 3 qui permet de générer dynamiquement
un parcours personnalisé selon :

F =
n∑

i=1

WiCi (3)

où Wi est le poids qui définit l’importance du critère Ci et n est le nombre de critères retenus
d’une ressource pédagogique.

Trois possibilités sont offertes pour faire varier ces poids : (i) ils sont fixés par l’équipe pé-
dagogique, (i) ils sont déterminés par le système après une étape d’apprentissage impliquant
un minimum d’apprenants ou (iii) ils sont calculés dynamiquement et modifié d’un noeud du
graphe du parcours d’apprentissage à l’autre selon le niveau de priorité des critères tout au long
de la session d’apprentissage. Par exemple, le critère du format des ressources pédagogiques est
calculé à partir de la formule 4 :

Ci = αT + βV + γA (4)
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où T, V et A représente respectivement un document textuel, une vidéo et un enregistrement
audio tel que :

α + β + γ = 1 et T, V,A =

{
1 si Fu ∩ Fr ̸=
0 sinon

où α, β, γ sont les coefficients à appliquer selon l’importance de chaque format que l’apprenant
préfère, Fu est l’ensemble des formats préférés des apprenants et Fr l’ensemble des formats dis-
ponibles pour une ressource pédagogique donnée dans le contexte du grain pédagogique d’un
parcours de formation créé dans TO. Bien d’autres critères comme la langue, la pertinence à
favoriser l’acquisition d’une compétence, la difficulté, l’appréciation, la popularité, les sugges-
tions d’autres apprenants entre en ligne de compte.

2.4 Génération de parcours pédagogiques

Plusieurs solutions sont possibles pour générer des parcours d’apprentissage personnalisés à
partir d’algorithmes et de techniques provenant de l’intelligence artificielle et du web séman-
tique telles que l’optimisation par colonie de fourmis [25], les réseaux bayésiens [24], les ma-
chines à vecteur de support (SVM) [16], les ontologies [27], etc.

SPACe-L génère un parcours en deux étapes par : (1) la génération d’un graphe de grains pé-
dagogiques (notée LO), instance de la classe LearningObject de l’ontologie TO, en fonction du
profil de chaque apprenant et en fonction de la formation ou de la compétence choisie par cet
apprenant. Cette première étape est la même dans les deux situations d’apprentissage indivi-
duelle ou collaborative ; (2) le calcul d’une recommandation des ressources pédagogiques pour
chaque nœud du graphe (vidéos, document textuel, etc.) pour un apprenant ou pour un groupe
d’apprenants s’il s’agit d’un apprentissage collaboratif (e.g. mini-jeux multi-utilisateurs, etc.).
Dans une même session d’apprentissage, l’architecture permet aux apprenants d’alterner entre
l’apprentissage individuel et l’apprentissage collaboratif en fonction de leurs préférences et en
fonction des disponibilités en terme de ressources pédagogiques connues dans l’ontologie des
formations.

III EXPÉRIMENTATION

Pour expérimenter le fonctionnement de notre système, nous avons utilisé une formation sur
l’apprentissage des bases du langage JAVA, nommée "Developpement". Le tableau suivant dé-
crit les différents LOs de la formation "Developpement" et leurs pré-requis.

LO Titre Pré-requis
LO1 Install JDK -
LO2 Install Eclipse IDE LO1
LO3 Les variables LO2
LO4 Les opérateurs LO2
LO5 Les sorties LO3, LO4
LO6 Les entrées LO3, LO4
LO7 Les conditinos if..else LO5, LO6
LO8 Les conditinos switch LO5, LO6
LO9 Boucle for LO7
LO10 Boucle while LO7
LO11 Boucle do..while LO7
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La figure 6 représente le graphe de la formation « Developpement » conçu par un formateur.

FIGURE 6 – Graphe de la formation "Developpement".

Lors de l’affichage d’un parcours en cours de réalisation, des nœuds colorés représentent les
LOs qui sont accessibles par un apprenant. Par exemple, si les niveaux 0 et 1 avaient été passés
par un apprenant, il aurait accès au niveau 2, les LO3 et LO4 seraient colorés et donc accessibles.
Il n’y a aucune contrainte d’ordre sur ces deux LOs et l’apprenant est libre de commencer par
l’un ou l’autre. Les nœuds du niveau suivant sont grisés indiquant qu’ils sont inaccessibles à
l’apprenant. Par exemple, dans la figure 7, l’ensemble des nœuds du niveau 5 ont comme pré-
requis les LO7 et LO8 (i.e. resp. les conditions if ... else et switch), l’apprenant doit donc valider
ces LOs pour avoir accès au niveau suivant.

FIGURE 7 – Apprenant au niveau 4 de la formation "Developpement".

À chaque LO, un ensemble de ressources pédagogiques est associé. Par exemple, les principales
informations des ressources pédagogiques du LO7 sont indiqués dans le tableau 1.

Dans le mode d’apprentissage collaboratif, le moteur de génération de parcours calcule des re-
commandations de ressources pédagogiques pour des groupes d’apprenants. Dans notre exemple
sur le parcours "Developpement", nous avons quatre apprenants connectés : "DO", "AN" et "ta
ou TA" sur le LO9 (i.e. Boucle for) et "AL" sur le LO11 (i.e. Boucle do..while). La figure 8
montre le résultat d’exécution côté serveur.
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Ress-
ource

Titre URL For-
mat

Lan-
gue

Niveau
diffi-
culté

Du-
rée

PR30 If-Else and If-
Else-If
Statements in
Java

www.youtube.com/watch?v=FJiX-
XCzJxc

V en 1 5

PR31 Java Control
Structure - if and
if else
Statements

www.youtube.com/watch?v=3YQ-
ZOc4huu0

V en 0 8

PR32 The if-then and if-
then-else
Statements

docs.oracle.com/javase/tutorial/-
java/nutsandbolts/if.html

T en 1 5

PR33 Building Java
Programs

courses.cs.washington.edu/courses
/-cse142/07wi/handouts/slides/
ch04.pdf

T en 0 17

PR34 Les tests et les
conditions java

www.gecif.net/articles/linux/pdf/-
test_et_condition.pdf

T fr 1 7

TABLE 1 – Ressources pédagogiques associées au LO7.

Le moteur gère alors un groupe de deux apprenants en binôme ("DO", "AN") en mode collabo-
ratif. Pour tous les apprenants connectés en temps réel sur un même LO, le système construit
des groupes sur la base des profils de ces apprenants. Si un apprenant se trouve dans un des cas
critiques (ici "TA"), le moteur dirige l’apprenant en question vers le LO de même niveau où il
y a plus d’apprenants en attente (d’après la figure 8, le SMA propose à "TA" de collaborer avec
"AL") ou, le cas échéant, lui propose de travailler en individuel.

Dans notre exemple, deux personnes étaient en cours de formation. Pour le passage aux groupes
collaboratifs, il a été constitué d’un groupe de deux utilisateurs devant collaborer sur le même
LO. Si un autre utilisateur est connecté sur le même LO qu’eux, une proposition de collaboration
lui sera envoyée aussi si dans son profil il a mentionné qu’il accepte le travail collaboratif. Ceci
permet de vérifier que nous pouvons augmenter le nombre d’utilisateurs à la volée. Le deuxième
groupe de collaborateurs devaient être constitué de trois utilisateurs. Nous avons volontairement
testé la mise en attente d’un des utilisateurs pour tester les cas limites potentiels. Par exemple,
si la durée d’attente devient trop longue par rapport au temps de session indiqué par l’apprenant
(mis en attente tout en lui proposant de petites activités), le système remet ce dernier en mode
individuel.

À l’heure actuelle, la plate-forme peut gérer un certain nombre de participants en mode colla-
boratif synchrone mais une optimisation des générations de parcours pour diminuer les temps
d’attente est nécessaire lors du passage à l’échelle (par exemple, "AL" pourrait avoir un temps
d’attente trop long par rapport au temps de connexion dont elle dispose pour la session en
cours).

IV DISCUSSION

Dans cette section, nous avons comparé les plate-formes existantes selon les critères que nous
avons retenus pour répondre aux problématiques issues des questions posées lors de notre in-
troduction.
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FIGURE 8 – Exemple d’exécution côté serveur.

4.1 Intégration de l’adaptabilité

L’adaptabilité, par définition, est la capacité de s’adapter à de nouveaux milieux ou à de nou-
velles situations 9, et la personnalisation est l’adaptation d’un produit, d’un service, etc., à la
personnalité de celui à qui il est destiné 10. Ceci dit un système d’apprentissage en ligne adapta-
tif personnalisé doit permettre aux utilisateurs de prendre le contrôle de leurs propre processus
d’apprentissage et offrir un contenu adapté à leurs besoins spécifiques [57].

Les critères essentiels pris en compte dans le tableau 2 sont l’adaptabilité que ce soit au profil de
l’apprenant ou au domaine d’apprentissage ou aux ressources pédagogiques, la personnalisation
du parcours d’apprentissage et l’accessibilité aux ressources pédagogiques.

Adaptation Personnalisation Accès aux ressources
LinkedIn Learning basique - limité
EDX basique - limité
Coursera intermédiaire - limité
Kajabi basique - payant
Udemy - - payant
MyMooc - - gratuit
Udacity basique basique payant
SkillShare - - limité
Podia basique - payant
Moodle - - gratuit
Claroline basic - limité
Open University basique - payant
Edraak basique basique gratuit
fun - - payant
Google Classroom basique - gratuit
SPACe-L intermédiaire basique gratuit

TABLE 2 – Étude comparative des plates-formes d’apprentissage en ligne.

Nous remarquons qu’une plate-forme d’apprentissage contient une forme d’adaptation inter-
médiaire par rapport aux autres. En effet, Coursera est la seule à demander aux utilisateurs de
fournir un ensemble d’informations personnelles qui pourront être prises en compte lors de leur

9. voir www.larousse.fr/dictionnaires/francais/adaptabilité
10. www.larousse.fr/dictionnaires/francais/personnalisation
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apprentissage sur la plate-forme ; par exemple la profession de l’utilisateur, la durée qu’il est prêt
à consacrer à l’apprentissage d’un cours donnée, la langue du cours souhaitée, un questionnaire
sous forme de devoir servant de diagnostic de niveau avant de commencer le cours, etc. Nous
pouvons constater aussi que la plupart des plates-formes d’accès payant ou limité fournissent
une forme d’adaptation même si cette dernière est basique. Nous pouvons cependant supposer
qu’elles offrent un aspect plus adaptatif après paiement... Enfin, la personnalisation du parcours
d’apprentissage n’a été mise en place que dans deux systèmes (Udacity et Edraak) de façon
basique. En général, ces plates-formes verrouillent un cours par défaut selon des compétences à
obtenir lors d’un cours précédent. Bien souvent, elles nous laissent y accéder si nous réussissons
à passer les tests d’évaluation du précédent cours afin que les compétences que l’apprenant est
supposé avoir soient effectivement atteintes.

Cette première analyse met en exergue le peu de solutions qui intègrent réellement une adapta-
tion à l’utilisateur. Ceci a pour conséquence une personnalisation du parcours d’apprentissage
pratiquement inexistante.

4.2 Intégration des formes de collaboration synchrone et asynchrone

Une activité de collaboration regroupe plusieurs individus pour accomplir un objectif précis.
Cependant, cette activité se divise en deux types selon que cette activité de collaboration est
asynchrone comme nous pouvons le pratiquer par les chats, les forums de discussion, les wikis,
etc., indépendamment du temps, ou synchrone quand cette activité est réalisée en temps réel ;
c’est-à-dire que les utilisateurs doivent impérativement se retrouver en même temps sur la plate-
forme, accéder à l’activité et agir ensemble pour la réaliser. Pour ce faire, il faut a minima
soit mettre en place un agenda partagé qui enverra des alertes avant les dates de rendez-vous,
soit mettre en attente les utilisateurs arrivés les premiers sur l’activité collaborative synchrone
programmée dans un parcours d’apprentissage.

Le tableau 3 contient les résultats d’une comparaison entre des plates-formes d’apprentissage
en ligne par rapport à l’aspect collaboratif entre utilisateurs. Remarquons que nous nous limi-
tons à des solutions gratuites, seul moyen pour nous de vérifier les modes synchrones. Il est

Type Disc. FAQ Visio Écrans
/chat /Forums /audio-confs. /Fichiers Partagés

LinkedIn Learning MOOC X X - -
EDX MOOC X X - -
Coursera MOOC X X - -
Udemy MOOC X X - -
MyMooc MOOC X X - -
Udacity MOOC X - - -
Edraak MOOC - - - -
Claroline LMS OUI OUI OUI -
Didacte LMS - - Youtube Live -
Chamilo LMS OUI OUI BBB/ZOOM via BBB
Sakai LMS OUI OUI BBB/AdobeConnect. via BBB
Moodle LCMS/CMS X X plugin BBB 11 via BBB
Opigno LMS/LCMS - - Solution integreé partage des fichiers

TABLE 3 – Intégration des formes de collaboration synchrone/asynchrone.

évident que les activités en collaboration synchrone sont quasiment absentes dans les MOOCs.
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Mais elles figurent sous certaines formes dans les plate-formes de type LMS ou LCMS/CMS
présents dans le tableau 3. La plupart de ces systèmes utilisent des plugins pour les visio/audio
conférences hormis la plate-forme Opigno. Cependant, cette dernière ne contient pas de formes
d’activités asynchrones.

V CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans cet article, une solution pour un système sémantique d’apprentissage adaptatif collaboratif
en ligne a été proposée. La plate-forme SPACe-L, elle-même, est fondée sur : (i) l’intégration
d’ontologies modélisant le profil des utilisateurs, les domaines de formations et les ressources
pédagogiques. Grâce à la sémantique qu’elles portent, il est possible d’exploiter la connaissance
explicite mais aussi implicite qui a été sauvegardée ; (ii) un système multi-agents pour piloter
les apprenants et leurs parcours de formation, notamment la gestion des modes individuel/col-
laboratif, la gouvernance de l’adaptation entre les apprenants et les ressources pédagogiques à
recommander, tout en tenant compte de l’avancement des apprenants. Un premier prototype a
été construit et testé sur les métiers concernant la boulangerie/pâtisserie avec principalement
des ressources pédagogiques multimédia. Une étude doit être entreprise avec des formations
universitaires construites autour de la notion de compétence comme le bachelor universitaire de
technologies, nouveau diplôme universitaire de trois ans.

Plusieurs points sont encore à améliorer pour obtenir un système adaptatif collaboratif évolué.
En premier lieu, il est important d’enrichir notre réseau d’ontologies par des ontologies issues
de certains standards ou normes des sciences de l’éducation comme COMP2, des ontologies
des métiers, des données du LOD 12. En ce sens, l’interopérabilité est incontournable et nous
amène à concevoir de nouveaux alignements d’ontologies par des systèmes d’alignement (semi-
)automatiques.

En ce qui concerne le système multi-agents, il faut améliorer les temps de réponse pour les
recommandations de parcours d’apprentissage et de ressources pédagogiques lors des synchro-
nisations d’utilisateur. Ceci passe par des algorithmes plus efficaces pour l’agent de recomman-
dation capable de gérer des graphes partiels de connaissance. Une anticipation sur les trajec-
toires pédagogiques des apprenants serait une plus-value non seulement pour les apprenants
mais aussi pour les formateurs. En effet, une aide pourrait être apporter à ces derniers lors de
la construction du parcours de formation sur les difficultés du parcours, des évaluations que
pourraient rencontrer les apprenants. Une voie envisageable serait la construction de pattern de
parcours à partir de parcours déjà réalisés.
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