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Résumé
Ce papier est dédié à l’implantation d’une loi de comportement mécanique dans le logiciel élé-
ments finis Cast3M à l’aide d’un générateur de code open source nommé Mfront. Pour ce faire,
un modèle de comportement élasto-plastique a été choisi à partir des lois existantes dans la littéra-
ture. Suivant une discrétisation implicite, une bibliothèque matérielle correspondant au modèle
de CHABOCHE à écrouissage isotrope et cinématique non linéaire est générée grâce à Mfront.
L’interface informatique UMAT est utilisée pour construire la bibliothèque dans Cast3M. Une
validation de l’approche a été menée en comparant les résultats numériques obtenus entre la bib-
liothèque matérielle générée et la bibliothèque équivalente préexistante dans Cast3M. Les sim-
ulations dans le cas d’une barre en traction et une plaque trouée montrent des résultats quasi
identiques.

Mots Clés
Intégration du comportement mécanique; Modèle élastoplastique de CHABOCHE; Simulation
numérique; Mfront; Cast3M

Abstract
This paper is dedicated to the implementation of a law of mechanical behavior in the finite element
software Cast3M using an open source code generator named Mfront. To do so, an elastoplas-
tic behaviour model has been chosen from existing laws in the literature. Following an implicit
discretization, a hardware library corresponding to the isotropic and kinematic strain-hardening
model is generated using Mfront. The UMAT computer interface is used to build the library in
Cast3M. A validation of the approach has been carried out by comparing the numerical results
obtained with the generated hardware library and the equivalent pre-existing library in Cast3M.
Simulations in the case of a tensile bar and a perforated plate show almost identical results.
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I INTRODUCTION

Simulation and numerical analysis have been developed over the last decades in industrial re-
search (automotive, aeronautics...), improving industrial productivity, minimizing design costs
and product quality [1-3]. Engineers are often confronted with the problems of safety and dura-
bility of structures. These problems necessarily require a better knowledge of the behavior of
the materials used in the elaboration of these structures. Nowadays, many mechanical parts are
made from new materials. These materials can have complex behavior: sensitive to strain rate,
temperature, etc. Numerous models of mechanical behavior have been developed to describe
the elastoplastic/viscoplastic behavior of a large number of materials [4]. In order to predict
the behaviour of mechanical parts subjected to a set of complex stresses, the use of numeri-
cal methods, such as the finite element method (FEM), is essential. The quality of numerical
prediction is strongly dependent on the law of mechanical behavior used. The numerous FEM
software packages available on the market (ANSYS [5], Cast3M [6], ABAQUS [7], etc.), of-
fer users a variety of behavioral laws for different problems. However, in certain situations,
engineers are often led to develop or use a mechanical behaviour law that is not available in
the software used. In these cases, it is necessary to know how to implement in the software
of one’s choice, a mechanical behaviour law of some kind. To date, significant progress has
been made in the development of methodologies for implementing mechanical behavior laws
in existing software. Bergheau et al. [8, 9] have proposed a methodology for the integration of
a behavioral model coupling elastoviscoplasticity and damage for the study of a nuclear vessel
requiring the consideration of creep and damage phenomena. Bernard et al. [10]have stud-
ied two behaviour models through two FEM computation codes: a simple phenomenological
model, introduced in Cast3M, and a micromechanical model, introduced in ABAQUS/Explicit.
Helfer et al. [11,12]have developed a tool to help the integration of new behavioural laws in the
Cast3M calculation code and the CODE ASTER. The aim of this paper is to implement a law
of elastoplastic behaviour of CHABOCHE in the finite element analysis software Cast3M, via
the UMAT computer interface. We will use the Mfront tool developed by Helfer [13]. Finally,
the implemented behaviour law will be validated on simple geometries to ensure its conformity.

II PRESENTATION OF THE MATERIAL BEHAVIOR MODEL.

The material behavior model that will be used in this paper is CHABOCHE’s isotropic elasto-
plastic behavior model with nonlinear kinematics and nonlinear strain-hardening [4]:

• Stress-strain-elastic deformation relationship:

σ = D : (εto − εp) (1)

σ : stress tensor, εto: strain tensor, εp: plastic strain tensor
• Plasticity criteria :

F (σ,X) = (σ −X)eq −R(p) ≤ 0 (2)
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(σ −X)eq: equivalent stress of Von Mises, X : kinematic strain hardening,
p : cumulative plastic strain, R(p) : isotropic strain-hardening

• Evolution of plastic strain: Law of normality:

ε̇p = ṗn (3)

With n =
3

2

σ −X

(σ −X)eq

• X Represents non-linear kinematic strain-hardening. Combination of 2 kinematic strain-
hardening X = X1 +X2;

• Kinematic strain-hardening Xi:

Xi =
2

3
ciαi (4)

α̇i = ε̇p − γiαiṗ (5)

• The isotropic strain-hardening function R(p) is defined by:

R(p) = R∞ + (R0 −R∞)exp(−bp) (6)

R∞, R0, b, c1, c2, γ1, γ2 : constants of CHABOCHE’s law
The identified values of the constants of CHABOCHE’s law are presented in Table 1.

Table 1: Constants of CHABOCHE’s law

Constants R∞ R0 b c1 c2 γ1 γ2
Values 150 150 0 309 3343 149 103

III DISCRETIZATION BY THE IMPLICIT METHOD.

The discretization of the equations of the law of behavior is carried out according to an implicit
algorithm. Thus, the implicit scheme consists in determining the quantities Y |t+∆t at time t+∆t
from the same quantity at time t, Y |t [14]. The discretized function to be solved is presented in
equation 7:

F = (σ,X) = 0 ↔


(σ|t=∆t −X|t+∆t)eq −R(p(t+∆t)) = 0

∆αi −∆εp = γi(αi +Θ∆αi)∆p = 0

∆εel −∆εto +∆εp = 0

(7)

According to this algorithm, the hardware library of CHABOCHE’s law is built using an open
source code generator "Mfront", compatible with the Cast3M software, thanks to the UMAT
computer interface [11].
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IV RESULTS AND DISCUSSIONS

In this section, we present the results of numerical simulations obtained from our constructed
hardware library. Our results will be compared with the equivalent model existing in the Cast3M
code. In a first step, the hardware library is used on hardware point simulations. In a second
step, the simulations are performed on a bar and a plate with hole in tension

4.1 Simulation on material point.

The simulations presented in this paragraph are carried out using an open source tool to simu-
late the mechanics of a material point called "Mtest" [15]. The simulations are performed for
repeated and completely reversed traction/compression loading cycles. In this part, we will be
using our library built materials ;

4.1.1 Loading cycle completely reversed.

The simulation of the material behavior is carried out for a loading cycle with completely re-
versed imposed strain in the range [−0.007; 0.007]. Figure 1 shows the imposed strain loading
and the material response, respectively.

(a) . (b) .

Figure 1: (a) reversed top-up loading cycle (b) simulation result obtained on material point

Figure 1a presents the answer obtained from our material library of CHABOCHE’s elastoplas-
tic law for a uniaxial, cyclic loading, completely reversed (figure 1a). We observe in figure
1b a material behavior describing a stabilized hysteresis curve, called accommodation. This
result is consistent with the observations made in the literature by other authors on the law of
elastoplastic behaviour for this type of loading [4].

4.1.2 Repeated loading cycle.

In this paragraph, the simulation is carried out for a loading cycle with repeated imposed strain
between 0 and 0.007%. Figure 2 shows the loading cycle and its material response respectively.

Figure 2b shows the material response obtained for the deformation cycle in Figure 2a. As in
the case of the reverse cycle, we also see an accommodation response for this loading case.
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(a) . (b) .

Figure 2: (a) repeated top-up loading cycle, (b) simulation result obtained on material point

4.2 Structural simulation

The simulations presented in this section are all performed in Cast3M. The objective is to com-
pare the results generated by our material library and the library available in Cast3M. The
simulations are performed for a plain axial tensile load on a rectangular bar and a plate with
hole.

4.2.1 Structures studied

The 2D bar is meshed by QUAD4 type elements (figure 3a). The plate with hole is meshed
with TRI3 type elements (see figure 3b). Figure 3 shows the dimensional characteristics and
meshing of the bar and the perforated plate in tensile.

Figure 3: Dimensional characteristics and meshing of structures

4.2.2 Results on rectangular bar

The simulations carried out in this paragraph are performed for a tensile load of 20 kN. A zero
imposed displacement is applied on one of the faces of the bar. The load is applied on the
opposite side. Figure 4 presents the stress maps of the structure obtained from our material
library and the one existing in Cast3M.

Figure 4 a illustrates the constraint mapping obtained from our material library. Figure 4b
presents the stress mapping for the equivalent model library available in Cast3M. Regardless of
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(a) . (b) .

Figure 4: Stress mapping obtained for the case of a bar in tension: (a) using the compiled model (our
built library) and (b) equivalent behavior model available in Cast3M

the constraint mapping considered, we find that the stress values are identical. The observed
stresses have a minimum value of 260 MPa and a maximum value of 644 MPa.

In figure 5a, a second result confrontation is performed by comparing the response curves
(stress-strain) for cyclic stress with imposed strain. We can observe on this figure 5 that our
library generates the same curve as the one generated by the equivalent reference model avail-
able in Cast3M.

(a) . (b) .

Figure 5: (a) imposed loading (b) comparison of the response curves of the Compiled model and the
model available in Cast3M

4.2.3 Results on plate with hole.

The simulations carried out on the plate containing a hole as we present in this paragraph, are
performed for a tensile load of 1kN. This load is applied on the opposite side to the one where
a zero displacement is imposed. After simulation, we obtain the stress maps of figure 6.

Figure 6a illustrates the stress mapping obtained from our material library. We find a stress that
evolves from a Minimum value of 129 MPa to a Maximum value of 1470 MPa. Figure 6b on
the other hand presents the stress mapping for the library of the equivalent model available in
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(a) . (b) .

Figure 6: Stress mapping obtained for the case of a plate with hole in tension: (a) using the compiled
model (our built library) and (b) equivalent behavior model available in Cast3M

Cast3m. It can be seen that the stress evolves from a Minimum value of 137 MPa to a Maximum
value of 1490 MPa.

V CONCLUSION

This paper presented a successful implementation of a law of mechanical behavior in a finite
element software Cast3M. A material library of CHABOCHE’s behaviour law has been defined
thanks to the Cast3M compatible Mfront code generator using the UMAT computer interface.
In a first step, simulations performed on material points from the Mtest tool [15] for different
cyclic loading cases gave satisfactory results. In a second step, the implemented behavior law
was validated by comparing the simulations on simple geometries in Cast3M. The confrontation
consisted in comparing the results obtained from our new library with the existing equivalent
library in Cast3M. The stress maps obtained in the case of a bar and a plate with holes in tension
are practically similar for the two material libraries.

REFERENCES

1. H.K. Kim, S. K. Hong, “FEM-based optimum design of multi-stage deep drawing process
of molybdenum sheet,” Journal of Materials Processing Technology, 184, Issues 1–3, pp.
354-362. (2007) https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2006.12.0
01

2. S. Bhardawaj, R.C. Sharma, & S. K. Sharma, “Analysis of frontal car crash characteristics
using ANSYS,” Materials Today: Proceedings, 25, Part 4 pp. 898-902 (2020). https:
//doi.org/10.1016/j.matpr.2019.12.358

3. F.S .Wang, X.S. Yu, S.Q. Jia, P.Li, “Experimental and numerical study on residual strength
of aircraft carbon/epoxy composite after lightning strike,” Aerospace Science and Tech-
nology, 75, pp. 304-314 (2018). https://doi.org/10.1016/j.ast.2018.0
1.029

4. J.-L. Chaboche, J. Lemaître, A. Benallal, R. Desmorat, « Mécanique des matériaux Solides,»
Dunod, Paris, 2009

5. ANSYS Fluent User’s Guide, 2019R1

ARIMA Page 7 of 8

https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2006.12.001
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2006.12.001
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2019.12.358
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2019.12.358
 https://doi.org/10.1016/j.ast.2018.01.029
 https://doi.org/10.1016/j.ast.2018.01.029


6. CEA, Cast3M. Digital simulation software, (2019). Web site URL : http://www-c
ast3m.cea.fr/

7. Manual AU. Abaqus 6.12. Providence, RI, USA: Dassault Systèmes Simulia Corp. (2012).
8. J.M. Bergheau, G. Mottet, O. Débordes, «Intégration numérique de lois de comportement

élastoviscoplastique endommageable et applications, » Revue Européenne des Éléments
Finis, 7:6, pp.681-708 (1998) https://doi.org/10.1080/12506559.1998.
10511332

9. J.M. Bergheau, P. Saillard, H. Floch, J.Y. Sablon, « Modélisation par éléments finis de
structures coques en béton armé,» Revue Française de Génie Civil, 6:7-8, pp. 1257-
1281(2002).

10. C. Bernard. Ph.D Thesis (2015). “Intégration dans un code éléments finis d’un modèle
de comportement en grandes déformations pour les polymères amorphes : applications
à une large gamme de vitesses de déformation et à la mise en forme ». Université de
Strasbourg, (2015). Français. <NNT : 2015STRAD018>. <tel-01297892>

11. T. Helfer, J.M. Proix, O. Fandeur, « Implantation de lois de comportement mécanique à
l’aide de MFront : Simplicité, efficacité, robustesse et portabilité, » In : 12ème colloque
national en calcul des structures. Giens, France : CSMA, June 2015.

12. T.Helfer, B. Michel, J.M. Proix, M. Salvo, J. Sercombe, M. Casella, “Introducing the
open-source mfront code generator: Application to mechanical behaviours and material
knowledge management within the PLEIADES fuel element modelling platform,” Com-
puters & Mathematics with Applications, 70, Issue 5, pp. 994-1023 (2015). https:
//doi.org/10.1016/j.camwa.2015.06.027

13. T. Helfer, J. Bleyer, T.Frondelius, I. Yashchuk, T. Nagel, D. Naumov, “The ‘MFront
Generic Interface Support‘ project,” Journal of Open Source Software, 5, no. 48, p. 2003
(2020). https://doi.org/10.21105/joss.02003

14. E. Goncalvès da Silva. Méthodes et Analyse Numériques. Engineering school. Institut
Polytechnique de Grenoble, 2007, pp.99. ffcel-00556967.https://cel.archives
-ouvertes.fr/cel-00556967.

15. T. Helfer, O. Fandeur, D. Haboussa, D. Deloison, O. Jamond, et al., “New functionalities
of the 3.0 version of TFEL, MFront and MTest,” 13e colloque national en calcul des
structures, Université Paris-Saclay, Giens, Var, France (2017). https://hal.arch
ives-ouvertes.fr/hal-01922019.

ARIMA Page 8 of 8

http://www-cast3m.cea.fr/
http://www-cast3m.cea.fr/
 https://doi.org/10.1080/12506559.1998.10511332
 https://doi.org/10.1080/12506559.1998.10511332
https://doi.org/10.1016/j.camwa.2015.06.027
https://doi.org/10.1016/j.camwa.2015.06.027
https://doi.org/10.21105/joss.02003
 https://cel.archives-ouvertes.fr/cel-00556967.
 https://cel.archives-ouvertes.fr/cel-00556967.
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01922019.
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01922019.


Assessing Maintenance of Arboviruses in Nature via Aedes Mosquitoes by
Positive semigroup

Papa Ibrahima NDIAYE1,2,3 and Mamadou Sadio NDONGO1,2

1Laboratoire d’Informatique et de Mathématiques Appliquées, UFR SATIC, Université Alioune Diop, BP 30 Bambey, Sénégal.
2Laboratoire d’Analyse Numérique et d’Informatique, UMI 209 UMMISCO, Université Gaston Berger BP 234, Saint-Louis, Sénégal.
3Centre d’Excellence Africain Agir "Environnement, Santé, Sociétés", Université Cheikh Anta Diop, BP 5005, Dakar-Fann, Sénégal.

*E-mail : papaibra.ndiaye@uadb.edu.sn (@)

DOI : 10.46298/arima.8714
Submitted on November 16, 2021 - Published on June 7, 2022

Volume : 37 - Year : 2022

Editors : Eric Badouel, Nabil Gmati, Maurice Tchuenté, Bruce Watson

Abstract
For more than one century, Aedes species are supposed to be a reservoir in dengue, yellow fever,
rift valley fever and west nile viruses transmission. In this article, we study an infinite dimension
ordinary differential equations system that models arbovirus vertical transmission in Aedes mosquito.
Relying of the positive semigroup theory, we show that the model is well-posed and compute a
threshold parameter known as the basic reproduction ratio R0. This parameter describes "the
average rate of secondary new cases of infected adult females from emergences in a breeding
habitat that are produced by an infected adult female via transovarial transmission during its
lifetime." In addition, we prove that the solution of the model goes to zero asymptotically if R0 < 1,
else it has the property of balanced exponential growth. Finally, a climate-environment effects
Index on model parameters and a diagram depicting the conditions of arboviruses persistence via
Aedes in nature is derived.

Keywords
Positive semigroup, spectral theory, quasi-compactness, balanced exponential growth, basic-
ecological reproduction rate number Aedes borne-disease, transovarial transmission.

2010 Mathematics Subject Classification. 46L57, 11F72

I INTRODUCTION

In managing the risk of many Aedes mosquito borne diseases emergence and resurgence like
dengue, yellow fever, rift valley fever, west nile, it has been asked the role of vertical transmission
in mosquito species for epidemiological control since transovarial transmission was discovered
more than a century ago [2, 11, 13, 17, 22, 25, 27, 28, 30, 32]. Indeed, while known that only
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adult females assure indirect horizontal transmission between vertebrate hosts from blood meals
involved in mosquito ovarian maturation and oviposition [3, 46]. Morever the Aedes subspecies
population involved in a specific arbovirus transmission can contamine its offsprings via eggs
[4, 16, 24, 40] . So, this mode of transmission, called transovarial transmission, provided in
nature a system of infected Eggs-Adults for floodwater Aedes mosquito species (shortly Aedes
spp.) which lay eggs on depressions, on damp soils or above mean high water [29, 33, 36, 38, 39].
In such systems, it has been recognized that eggs observe an irreducible period of drying or
diapause before hatching during their future submersions of water from rain or another source
[12, 20, 34, 41, 42]. But, hatching events are not known to be uniform for a given batch which
lifetime span from weeks to few years [10, 31, 37].

In this paper, we study a mathematical model describing a system composed of infected eggs
by transovarial transmission of floodwater Aedes divided into compartments of individuals that
experienced n flooding events and the class of infected adult females. We denote by un(t) the
density of infected eggs in the system that have experiencing n flooding event(s) and N(t) the
density of adult females at time t, respectively. We suppose that those individuals live in a closed
Aedes breeding habitat free of another reservoir of the arbovirus in interest with favorable climate
and environment conditions of adult females life and eggs development from laying to adult
juvenile emergences. Besides, we assume that there is not any infected or infectious active host
in the area of experimentation during this study and neglect mosquito aquatic stages without loss
generality. Then, the model describing transovarial transmission of an arbovirus between adult
females and eggs of Aedes spp. reads as follows:

8
>>><

>>>:

du0(t)
dt = �pN(t)� ↵0u0(t)� �0u0(t),

dun(t)
dt = �n�1un�1(t)� ↵nun(t)� nun(t)� �nun(t), n � 1,

dN(t)
dt =

+1X

n=1

nun(t)� µN(t).

(1)

with initial conditions

un(0) := u0
n � 0, for all n 2 Z+ := {0, 1, 2, ...} and N(0) := N0 � 0.

Here p and µ denote the female mosquito population probability of transovarial transmission
and mortality rate respectively. The expression �pN represents the production rate of infected
eggs in the system by adults where �p denotes the mean production rate of infected eggs by an
adult female and � denotes the egg-laying rate parameter. The model parameters ↵n, �n and n

denote the mortality rate of eggs in n-state of flooding, the transition rate between n and n+ 1-
states and the hatching rate of n-state compartment, respectively.

A particular case study of this model (1), based on diapause of mosquito eggs phenomena is not
uniformly broken in water of reduced oxygen content during submersion of embryonate eggs
which have spent an irreducible drying period after one or successive cycles of flooding-drying
[20, 23, 31, 42], has been treated by Bicout et al in [10]. To overcome mathematical study
difficulties, they exhibited, by approximation, a particular and analytical solution of the model
when assumed in one hand that the flooding frequency (�) and the eggs lifetime (��1) are
constant. In the other hand, the adult mortality rate is supposed to be equal to egg-laying rate
parameter (� = µ) and the eggs hatching rate function increases linearly per flooding event
(n = n; constant). Thereafter, they derived a parameter playing likely the basic reproduction
rate number role from thresholding persistence time and numerical simulations.
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Actually, we have not in our disposal a theoretical study of the particular case study of (1).
But, several studies through famous deterministic and finite dimension host-vector infection
mathematical models examined the epidemiological or enzootic impacts of Aedes vertical
transmission in various arbovirual diseases outbreaks [1, 14, 15, 35]. Generally, these models
described, beyond the classic relations between health status compartments as susceptible-
exposed-infectious-recovered pattern for hosts and susceptible-exposed-infectious for vectors,
the vertical transmission in Aedes mosquito. They commonly consider Van Den Driessche [44]
or Diekmann [18, 19, 26] spectral radius of next generation matrix determination approach
and gave a threshold parameter coinciding sometime to May and Anderson basic reproduction
number definition[5], R0. They showed that if R0 < 1, then the equilibrium without disease is
locally asymptotically stable and the disease cannot invade host-vector populations; else unstable
and the disease possibly persists between them. These studies combined threshold parameters
sensitivity analyses and numerical simulations incorporated seasonality or diapause patterns
with troublesome host implications in the virus processes maintenance in ecosystems in order to
keep climate and environment effects (e.g see [14] for valley fever and [1] for dengue). They
suggested various and apparently reversed transovarial transmission epidemiologicalimpacts
according to the arbovirus, the Aedes subspecies, the hosts and the environmental conditions
involved.

The purpose of this work is to highlight the conditions of which Aedes mosquito can be a reservoir
or not for a specific arbovirus in different ecosystems by using perturbations and spectral theories
in positive semigroup approach. In this way, we shall prove that under suitable assumptions on
parameters, the model (1) describing only arbovirus transovarial transmission between Mosquito
Adult female and eggs is globally well-posed, extract the reproduction rate number (R0) of the
system and provide its solution possesses the properties of asynchronous exponential growth
when R0 � 1, in contrary it converges to zero as time tends to infinity. The spectral bound of the
differential system (1) operator that matches to the intrinsic growth value of Aedes population in
its environment [43, 47] is shown to be equivalent to R0 as bifurcation parameter. Thereafter,
we showed that results on asymptotic behavior of the model (1) govern the qualitative analysis
which maps, by a diagram, some conditions of arbovirus persistence in nature through only
floodwater Aedes vertical transmission. In the model under this study, we assume, more general
assumptions than Bicout and co-workers did in [10], for the death, transition, hatching and
egg-laying parameters of n-states in accordance to they vary in nature so that flooding does not
systematically hatch mosquito eggs (e.g, see [34]). Indeed, throughout this paper, we assume the
following hypotheses:
(H1) the eggs death rates are bounded i.e there exist two numbers ↵̂, and ↵̌ so that for any

integer n ( n 2 Z+):
0 < ↵̌  ↵n < ↵̂;

(H2) the flooding rates are bounded: there exists a number �̂ so that for all n 2 Z+

0 < �n  �̂;

(H3) the eggs hatching rates cannot only increasing and satisfy

8 n 2 Z+, n � 0 and 8 n0 2 Z+ 9 n � n0 so that n > 0;

(H4) the adults egg-laying and mortality rate parameters satisfy:

� > 0 and µ > 0.
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In addition, we consider the Banach space E = l1(Z+)⇥ R with norm
k(u,N)kE = kukl1(Z+) + |N | for all (u,N) 2 l1(Z+)⇥ R where Z+ = {0, 1, 2, · · · , },

l1(Z+) = {u = (un)n2Z+ ⇢ R :

1X

n=0

|un| < 1} and kukl1(Z+) =

1X

n=0

|un| 8 u 2 l1(Z+)

denote the set of positive integers, the absolutely convergent series of real numbers space and
norm, respectively. For keeping biological processes positivity, this space E is ordered by its
usual positive cone l1(Z+)+ ⇥ R+ = {u = (un)n2Z+ 2 l1(Z+) : 8n 2 Z+ un � 0}⇥ R+ as
x � y iff x� y 2 l1(Z+)+ ⇥ R+ which we denote by E+ = {x 2 E; x � 0} in order to define
positive vectors and a positive linear operator L on E as: 0  x 2 E implies Lx � 0 as well as
x >> y for x = (xi)i2Z+ and y = (yi)i2Z+ denotes xi > yi, 8i 2 Z+.
The standard following AL-space properties satisfied by E are also considered: every pair
x, y 2 E has both supremum and infimum

8x 2 E x = x+ � x� , |x|v = x+ + x�, (2)

where

x+ = max{x, 0}, x� = max{�x, 0} and |x|v = max{�x, x}; (3)

kxkE = k|x|vkE for all x 2 E, (4)

|x|v  |y|v implies kxkE  kykE for all x, y 2 E (5)

and

kx+ ykE = kxkE + kykE for all x, y 2 E+. (6)

Also, we denote Our first result considers the well-posedness of the model (1) as an initial value
problem which operator, denoted by A, will be defined in section II. It reads as follows.

Theorem I.1:
Let assumptions (H1), (H2), (H3) and (H4) be satisfied. Then, the operator A of (1) is generator
of an infinitesimal positive C0-semigroup, (TA(t))t�0, on E.

The proof of this result will be given in Section II. This Theorem means that for any initial
positive conditions (u0, N0) 2 l1(Z+)+ ⇥ R+ at a starting time t0 � 0, we have the unique
solution (u(t), N(t)) of (1) remains positive for t � t0, i.e,

(u(t), N(t)) = TA(t)(u0, N0) 2 l1(Z+)+ ⇥ R+ 8 t � t0.

Our second result is devoted to the asymptotic behavior of model’s (1) solutions. Before stating
this result, we determine from real eigenvalue problem of (1), the formula of the reproduction
rate number (R0) as follows:

R0 =
�p

µ

+1X

n=1

n

↵n + n + �n

n�1Y

i=0

�i
↵i + i + �i

. (7)

This R0 states as a bifurcation parameter of the system (1) in the manner that our main result
reads as follows.
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Theorem I.2:
The positive C0-semigroup (TA(t))t�0 is irreducible and the following assertions hold:

i) if R0 < 1 then: 9 " > 0, M � 1 :

��TA(t)
��  Me�"t,

ii) if R0 � 1 then there exist �0 � 0, " > 0, M � 1 and a projector P such that:

PTA(t) = TA(t)P = e�0tP

and ��e��0tTA(t)(I � P )

��  Me�"t

where P (x) = �(x)V, 8x 2 E with V 2 E+ a quasi-interior point and � 2 E⇤

(topological dual of E) satisfying �(x) > 0, 8x > 0 and �(V ) = 1.

The proof of this result will be given in Section III.
Thereafter, the R0 formula and the assertions in the theorem allows to derive, as an illustrative
application, both a dimensionless Index, EC0, and a diagram mapping the conditions for which
an Aedes subspecies can be reservoir of a specific virus or not.

The layout of the rest part is as follows. In Section II, we reduce model (1) into an abstract
Cauchy problem and establish its well-posedness by means of strongly continuous positive
semigroups. In Section III, we prove that the solution of model (1) goes to zero in the vicinity
of infinity if R0 < 1, else it has asynchronous exponential growth. The conception of a map
designing the climatic and environmental effects on mosquito demographic parameters involved
in the maintain of arboviruses in nature by Aedes is shown in the section IV.

II WELL-POSEDNESS OF THE MODEL

In this section, we use the positive semigroup theory to show the well-posedness of the model
(1). Indeed, we shall recall some characteristics of the spectrum and the resolvent in infinite-
dimensional space and rewrite this model as an initial value Cauchy Problem before using
bounded and Desch perturbation Theorems (e.g, see [9, Proposition 11.6] and [45, Theorem0.1]).

First, we consider the following standard definitions and relations. For a given linear operator L
with D(L) defined in Banach space X , the spectrum of L is the set of spectral values
�(L) := {� 2 C;�I � L : D(L) �! X is not bijective or its inverse is not continuous}. The
subset P�(L) := {� 2 C;�I � L : D(L) �! X is not injective} of �(L) is called the point
spectrum of L and consists of eigenvalues. The spectral bound s(L) of L is
sup{Re� : � 2 �(L)} and the peripheral spectrum �0(L) is sup{�1 2 �(L) : Re�1 = s(L)}.
If L is closed and � is a spectral value, then the generalized eigenspace N�(L) is the smallest
closed subspace of X containing

S1
k=1 N((�I � L)k). The essential spectrum E�(L) is

{� 2 �(L) either (�I � L)(X) is not closed, � is a limit point of �(L), or N�(L)) is infinite-
dimensional}.
If L is bounded, the spectral radius r�(L) is sup{|�| : � 2 �(L)}, the essential spectral radius
rE�(L) is sup{|�| : � 2 E�(L)}. The resolvent set of L is ⇢(L) := C \ �(L) i.e

⇢(L) := {� 2 C;�I � L : D(L) �! Xis bijective with continuous inverse}.

So, for any � 2 ⇢(L) the operator �I � L has an algebraic inverse called the resolvent operator
of L at the point � denoted it by R(�, L) := (�I � L)�1. When L is defined in E, R(., L) is
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said to be positive if there exists w 2 R such that ]w,+1[⇢ ⇢(L) and R(�, L) � 0 8 � > w.
For instance, L generates a positive C0-semigroup T on E is equivalent to its operator resolvent
is positive by the relation

R(�, L)x =

Z +1

0

e��tT (t)xdt, � > s(L), x 2 E.

Second, let us introduce the linear operators in E defined as follows: B1(u,N) = (B0u,�µN),
B2(u,N) = (0l1(Z+), Fu), L1(u,N) = (L0u, 0) and
L2(u,N) = (�pN, 0l1(Z⇤

+)) = N((�p�n,0)n2Z+ , 0), where B0u = (anun)n2Z+ ,

L0u = (0, (�n�1un�1)n2Z⇤
+
) and Fu =

+1X

n=1

nun, for all n 2 Z+ with an = �(↵n + n + �n)

and �n,0 = 1 if n = 0 else �n,0 = 0 (�n,0 is a Kronecker symbol). When assumptions (H1) (H2)
and (H3) are satisfied, It follows that the domains of operators B0, B1, B2, L0, L1, L2 and F are
D(B0) := {(un)n2Z+ 2 l1(Z+) : (nun)n2Z+ 2 l1(Z+))}, D(B1) = D(B0)⇥ R,
D(B2) = D(B1), for i = 0, 1, 2D(Li) = l1(Z+)⇥R and D(F) = D(B0) respectively. Besides,
the linear operators B0, B1, B2 and F are unbounded in E contrary to L1 and L2.
Note that under assumptions (H1) and (H2), the domain of the operator B0 becomes
D(B0) = {(un)n2Z+ 2 l1(Z+) : (anun)n2Z+}.
Now, let us set A = B + L where B = B1 + B2 and L = L1 + L2. Using these notations,
it follows that the set of equations (1) can be rewritten in the AL � space E as the following
abstract initial value problem:

⇢
dU(t)
dt = AU(t), t > 0,

U(0) = x.

where x = (u0, N0) 2 D(A) \ E+ and for all t � 0 U(t) = (u(t), N(t)). Thus, to prove that
the model (1) is mathematically and ecologically well-posed in E, we only need to show that the
operator A with domain D(A) = D(B0)⇥ R ✓ l1(Z+))⇥ R, generates a strongly continuous
positive semigroup in E.

Lemma II.1:
The operator B is the generator of a positive C0-semigroup.

Proof. It’s obvious that B1 is a multiplication operator so that, from (H1) and positivity of all
parameters ↵n, �n, n and � (see (H1)-(H3)), it holds

8 n 2 Z+ an < �↵̌.

Therefore, from [9, Proposition.9.21], B1 is the generator of the infinitesimal (precisely analytic)
positive C0-semigroup

(TB1(t)(u,N))t�0 := ((e antun)n2Z+ , e
�µtN))t�0

satisfying
kTB1(t)k  e�min(↵̌,µ)t.

Thus, TB1(t) � 0 implies R(�, B1) � 0 for � > s(B1).
But, B2 is a positive operator. So, to obtain the expected result, it is sufficient to show that
B = B1 +B2 is positive operator resolvent. If this holds, it follows from Desch’s theorem [45,
theorem 0.1] that B1 +B2 is the generator of a positive C0-semigroup.
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Now, we are going to establish that B is resolvent positive. Since B1 is resolvent positive
operator and B2 is a positive operator on its domain D(B1) a subspace of the AL-space E, by
[45, Theorem 1.1], sufficient to show that r�(B2R(�, B1)) < 1 for � > s(B1).
So, let � > s(B1). From the following spectral radius properties

r�(B2R(�, B1)) = lim

k!+1
k(B2R(�, B1))

kk 1
k
= lim

k!+1
kBk

2 (R(�, B1))
kk 1

k .

and
B2

2(u,N) = B2(0l1(Z+),Fu) =) B2
2(u,N) = (0l1(Z+), 0),

we thus obtain r�(B2R(�, B1)) = 0 < 1.

Lemma II.2:
L is a linear, bounded and positive operator on E so that

kLkL(E)  max(�p, �̂).

Proof. Note that

kL(u,N)kE = |�pN |+
+1X

n=1

|�n�1un�1|

Then from (H2), we obtain

kL(u,N)kE  �p|N |+ �̂kukl1(Z+)

kL(u,N)kE  max(�p, �̂)(|N |+ kukl1(Z+))

kL(u,N)kE  max(�p, �̂)k(u,N)kE.

Hence
kLkL(E)  max(�p, �̂).

Finally, by the lemma II.1, lemma II.2 and [9, Corollary 11.7], A = B + L is then the generator
of a positive C0-semigroup denoted it by (TA(t))t�0.

III BALANCED EXPONENTIAL GROWTH OF SOLUTIONS

In this section, we give the basic reproduction number formula and show which ranges of its
values induce balanced exponential growth and null asymptotic behavior of solutions exclusively.

Notice that, for the C0 semigroup (TA(t))t�0 generated by A, the growth bound and the essential
type of A defined as

w0(A) := inf{! 2 R, 9M! > 1 : kS(t)k  M!e
!t, 8t � 0}

and

w1(A) := inf{! 2 R, 9M! > 1 : inf{kTA(t)�Kk : K is compact}  M!e
!t, 8t � 0}
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respectively exist and it holds the following identities:

!0(A) = lim

t!1

log(kTA(t)k)
t

,

!1(A) = lim

t!1

log(✓[TA(t)])

t

and
!0(A) = max{!1(A) , sup

�2�(A)�E�(A)
Re�}

where ✓[L] = inf✏>0{L(B) can be covered by a finite number of balls of radius  ✏}, is a
Hausdorff measure of non compactness (e.g., see [7, 8] for details) satisfying ✓(L) = 0 if L is a
compact operator and B is the unit ball of E.
Moreover, (TA(t))t�0 is said to be irreducible if 8U 2 E, 8W 2 E⇤ (the linear and topological
dual of E), U > 0, W > 0 , we have that < TA(t0)U,W >> 0 for some t0 > 0, where
< ., . > denotes the dual product between E and E⇤ (see [6, C-III, Definition 3.1 ]). In order
to use these relations in the following, we first decompose the semigroup (TA(t))t�0 in the
next theorem, show thereafter that (TA(t))t�0 is quasi-compact (i.e, w1(A) < 0) and thereafter
give R0 formula from the characteristic equation before giving its relations with the asymptotic
behavior of model (1) solutions.

Theorem III.1:
If assumptions (H1), (H2), (H3) and (H4) are satisfied, then there exist a positive C0-semigroup,
(TC(t))t�0 and a family of compact operators (V (t))t�0 such that the positive C0-semigroup,
(TA(t))t�0 generated by A is written as

TA(t)x = TC(t)x+ V (t)x 8 t � 0 8 x 2 E

where
kTC(t)k  e�↵̌t

Proof. Here, we consider the following decomposition of A :

A = C + L3

where C = A� L3 and L3 is defined by

L3(u,N) = N(�p(�n,0)n2Z+ , ↵̌� µ).

Note that L3 is a compact operator because rank one and bounded linear operator. Also, Desch’s
theorem ( see [45, Theorem 0.1]) and bounded perturbations theorem (see [9, Proposition 11.6])
of the operator B1 give that C generates a positive C0-semigroup, denoted by (TC(t))t�0. This
semigroup is related to the positive semigroup generated by A, (TA(t))t�0, by this equation

TA(t)x = TC(t)x+ V (t)x, t � 0, x 2 E (8)

where

V (t) =

Z t

0

TC(t� s)L3TA(s)ds. (9)
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Since L3 is compact and TA(t) 2 L(E) for all t � 0, the map t 7! L3TA(t) is then compact.
Thus, for the same reasons, it results V (t) is a compact operator for all t � 0.

Now, we show that
kTC(t)k  e�↵̌t 8t � 0.

Let x 2 E+, t � 0 and U(t) = (u(t), N(t)) 2 E+ so that U(0) = x.

dU(t)

dt
= CU(t) ()

8
<

:

du0
dt = �(↵0 + �0)u0,
dun
dt = anun + �n�1un�1, for n � 1,
dN
dt = �↵̌N + F(u).

For a fixed m 2 Z⇤
+, we consider the m-states system with �m = 0 without loss generality and

set

Sm(t) =

mX

n=0

dun(t)

dt
and S(t) =

+1X

n=0

dun(t)

dt
, for all t � 0.

Therefore, it holds

Sm(t) = �
mX

n=0

(↵n + n)un(t)  0.

Thus, the sequence of continuous functions (Sm(t))m2Z+ is convergent to S(t) which is continu-
ous on [0,+1[. This convergence is uniform on any compact set of [0,+1[. Using (H1) and
(H3), it results

d

dt
kU(t)k  �↵̌kU(t)k, for all t � 0,

It follows that
kU(t)k  e�↵̌tkU(0)k, for all t � 0.

So, we have

8x 2 E+ kTC(t)xk  e�↵̌tkxk, for all t � 0 (10)

Now, let x 2 E. The properties (5) imply that

kTC(t)xk  kTC(t)x+k+ kTC(t)x�k with x = x+ � x�and x+, x� 2 E+

Using again (5), we thus obtain this inequality

kTC(t)x+k+ kTC(t)x�k  e�↵̌t
(kx+k+ kx+k)

which implies from (6) the result

8x 2 E kTC(t)xk  e�↵̌tkxk, for all t � 0.

This Theorem III.1 implies the following lemma about the quasi-compactness of (TA(t))t�0 (see
[21, Chapter V, Definition 3.4]).

Lemma III.2:
The semigroup (TA(t))t�0 is quasi-compact such that w1(A)  �↵̌.
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Proof. From Theorem III.1, obvious that hypotheses of [47, Proposition 2.4] hold. Therefore,
it happens w1(A)  �↵̌ < 0, by [21, Chapter V, Proposition 3.5], the semigroup (TA(t))t�0 is
quasi-compact.

In the following lemma, we give the basic reproduction number formula which will be, in the
proof of the Theorem I.2, associated to the spectral bound s(A) of the operator A.

Lemma III.3:
Let a real � be in the point spectrum of A. Then, basic reproduction ratio of the model (1) is
given by

R0 := f(0) =
�p

µ

+1X

n=1

n

↵n + n + �n

n�1Y

i=0

�i
↵i + i + �i

, (11)

and the characteristic function associated to A

f(�) =
�p

�+ µ

+1X

n=1

n

�+ ↵n + n + �n

n�1Y

i=0

�i
�+ ↵i + i + �i

.

satisfies the following assertions:
a) � < 0 () R0 < 1;
b) � > 0 () R0 > 1;
c) � = 0 () R0 = 1.

Proof. Let � be a eigenvalue of A, then it exists v 6= 0E so that Av = �v. Consequently, it results
from little algebra calculations the characteristic equation is f(�) = 1 where the characteristic
function f is defined by

f(�) =
�p

�+ µ

+1X

n=1

n

�+ ↵n + n + �n

n�1Y

i=0

�i
�+ ↵i + i + �i

.

Since the real valued function � 7! f(�) is strictly decreasing, we obtain assertions a), b), and c)
whenever we set R0 := f(0).

We give the proof of the Theorem I.2

Proof. First, we prove that (TA(t))t�0 is irreducible i.e it exists t0 > 0 such that

< T (t0)U,U
⇤ >> 0 .

Let A be rewritten as A = G+H with

G(u,N) = (B0u,�µN), and H(u,N) = (L0u+ (�pN�n,0)n2Z+ ,Fu).

Therefore, we have the multiplication operator G is generator of a positive C0-semigroup. Then,
from A = H +G is positive resolvent and H is a positive operator, it holds for any � > s(G)

R(�, A) = R(�, G)

1X

n=0

(HR(�, G))

n.
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To prove that (TA(t))t�0 is irreducible, sufficient to show that for any U > 0,
HR(�, G)U > 0 for some �. In fact, even if � > max(�↵̌,�µ) it holds:

R(�, G)(u,N) =

 ✓
un

�+ ↵n + n + �n

◆

n2Z+

,
N

�+ µ

!

then

HR(�, G)(u,N) =

 
�pN

�+ µ
,

✓
�n�1

�+ ↵n�1 + n�1 + �n�1
un�1

◆

n�1

,
+1X

n=1

n

�+ ↵n + n + �n
un

!
.

So, from applying HR(�, G) to each element of the canonical basis of E, it holds for any
� > max(�↵̌,�µ) and U > 0: HR(�, G)U > 0. Therefore, we obtain for any U > 0 and
U⇤ > 0, < R(�, A)U,U⇤ >=

R1
0 e��s < TA(s)U,U

⇤ > ds > 0 for � > max(�↵̌,�µ) it
yields the claim.
Next, we prove i) and ii) respectively.
Before, let us establish two useful results and a remark. First, by [9, Theorem 12.17], A is the
generator of the positive C0-semigroup (TA(t))t�0 on the AL-space E implies s(A) = w0(A).
Second, since (TA(t))t�0 is positive and irreducible in the Banach Lattice E = l1(Z+)⇥ R, it
results, from [6, C.III, Theorem 3.7], that the spectrum �(A) is not empty. So, it follows
s(A) > �1. Therefore, since (TA(t))t�0 satisfies hypotheses of [21, Chapter VI, 1.10 Theorem],
on the AL space E, we get s(A) is in the spectrum of A.
Thirty, note that only the result in i) holds (with s(A) < 0) whenever w0(A) = w1(A). In fact,
from the inequalities !1(A)  �↵̌ < 0 established in Lemma III.2 and w0(A) = s(A), it results
s(A) < 0. So, it holds Re(�) < 0 for any � 2 �(A) and 9 " > 0, M � 1 :

��TA(t)
��  Me�"t.

In the following, we suppose that !1(A) < w0(A). This inequality implies from [47, Proposition
2.5] that �0 = s(A) is in the point spectrum of A and �0(A) = {s(A)}.
(i) Assume that R0 < 1. Since s(A) is in the point spectrum of A, from Lemma III.3, it results
s(A) = w0(A) < 0 it yields the claim.
(ii) If R0 � 1, from Lemma III.3, it holds �0 = s(A) � 0. Therefore, (TA(t))t�0 is quasi-
compact and s(A) � 0 provide (see [21, Chapter V, 3.7 Theorem]) s(A) is a pole of R(., A),
the resolvent of A. But, (TA(t))t�0 is irreducible on the AL-space E, then from applying [9,
Proposition 14.12] and [47, Proposition 2.3] consecutively, it yields the claim.

IV ILLUSTRATIVE ASSESSMENT OF ARBOVIRUSES MAINTENANCE IN ENVI-
RONMENT VIA AEDES

In determining how persist arboviruses in ecosystems by the way of transovarial transmission,
necessary to know what’s happened in a crosscut impact factors and floodwater Aedes demo-
graphic ones. From the Lemma III.3, the impact factors and egg-Adult demographic parameters
in interest here are both directly related to the basic Reproduction rate number R0 (11) of the
growth model (1). Specifically, the R0 is explicitly the ratio of adult females parameters (�/µ)
times the transovarial transmission probability (p) times a factor denoted by EC0 as we define
Eggs Climate-Environment Reactivity Index

EC0 :=
+1X

n=1

n

↵n + n + �n

n�1Y

i=0

�i
↵i + i + �i

. (12)
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(a) Types of cross lines from q and EC0
axes: disappearance (solid cross solid) and
persistence (crossing curve or outside of
solid cross solid).

(b) Areas of washing arbovirus (right) and potential
maintenance (left) from crossing lines typology: per-
sistence and disappearance.

Figure 1: Maintain of arbovirus Topography based on a complete map of relations between parameters
µ/� (the inverse of a specific Aedes adult female oviposition rate), p (transovarial transmission probability)
and EC0 (Eggs Climate-Environment Reactivity Index) in its admissible interval [EC0min; �̂/↵̌] where
EC0min, �̂ and 1/↵̌ represent the minimum of EC0, the maximal flooding frequency and the long lifetime
expectancy of eggs in their breeding habitat respectively. The line q = qc (qc = 1 � pc representing
the complementary probability of, pc, critical transovarial transmission probability) marks separation
of free area of arbovirus maintain via eggs and the potential zone of persistence. The Illustrative
cases of unconditional disappearance with EC00 and conditioned persistence by the minimal transovarial
transmission probability pi = 1� qi with EC0i (i = 1, 2).

This index contains only eggs parameters of the model affected by environment and climate
factors variations. Note that EC0 is not only dimensionless but is less than �̂/↵̌. Also, when
the transovarial transmission is inhibited (p = 0), it obviously holds R0 = 0, then the model
(1) converge to zero by assertion i) of the Theorem I.2. This confirms that when p = 0 the
system is always free of considered arbovirus under any climate and environment variations of
the breeding habitat.

The situation of interest here is when transovarial transmission exists and is not inhibited
(0 < p  1). In this case, if R0 is unity (R0 = 1), the Index EC0 gives a specific Aedes
spp-arbovirus critical value, EC0, of the Eggs Climate-Environment Reactivity Index defined as

EC0 =
µ

�
⇥ 1

1� q
(13)

where q is the complementary probability of p (i.e. p + q = 1). Therefore, when p varies the
expression of EC0 becomes an increasing function of q denoted by ¯EC0(q), from EC0  �̂/↵̌, this
function, ¯EC0(q), is upper limited by ¯EC0(qc) where qc = 1� (↵̌µ)/(�̂�). From the Theorem I.2,
it hence holds that for a fixed q or p, the quantity ¯EC(q) is a bifurcation value of the model (1)
with respect to EC0 according to its relation with R0.

For instance, when p = 1 it holds that the critical value, EC0(0), of the Index EC0 is µ/�. So,
if EC0 < µ/� holds then the model (1) converges to zero (i.e, the arbovirus disappear in the
habitat), else it converges to non null projector (i.e, the arbovirus persists in the system by the
transovarial transmission way), by analogy for each p such that pc < p  1, it results similar
conclusions about persistence and disappearance in Aedes breeding habitat of any arbovirus
subject of transovarial transmission depicted in Figure.1(a) and Figure.1(b).
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(a) Conditions of free maintain arbovirus
in breeding site 1 via eggs with maximal
flooding frequency �̂1 and critical vertical
transmission probability, pc1 = 1� qc1
(pc1 > p = 1� q̄).

(b) Conditions of maintain arbovirus in
breeding site 2 via eggs with maximal flood-
ing frequency �̂2 and critical vertical trans-
mission probability, pc2 = 1� qc2
(pc2 < p = 1� q̄).

Figure 2: Maintain (right) and free of maintain (left) of arbovirus topography statements based on a
complete map of relations between model (1) parameters of two different Aedes breeding habitats in
flooding frequencies (�̂1 < �̂2). Transovarial transmission probability p = 1� q̄ (pc2 < p < pc1), total
oviposition of specific Aedes adult female during its lifetime �/µ and maximal lifetime of eggs 1/↵̌
parameters are the same.

These Figures (1(a) and 1(b)) show that a transmitted arbovirus will die out under any climate-
environment conditions in the Aedes breeding habitat in interest when the probability of transo-
varial transmission is less than the quantity pc = (↵̌µ)/(�̂�). Else, it can persist or disappear
according to the Index EC0 value. Note that the critical vertical transmission probability, pc, may
vary from an Aedes breeding habitat to another as it is depicted for instance in Figures (2(a) and
2(b)), when two Aedes breeding habitats ( site 1 and site 2) are only different in terms of maximal
flooding frequency, �̂1 and �̂2 respectively. It is obvious seen that their critical probabilities
satisfy pc2 < pc1 if �̂1 < �̂2.

Finally, this qualitative analysis from the model (1) reveals that it always exists lowest transovarial
transmission rates range on which a considered arbovirus living in a floodwater Aedes spp
breeding habitat should not be maintained via eggs. But, out of this range, the arbovirus
maintenance in a system via Aedes vertical transmission depends greatly on specific adult female
reproduction rate and EC0 index values.

V CONCLUSION

In this work, we study by positive semigroup approach an infinite dimension ordinary differential
equations system describing the transmission of arbovirus between eggs under flooding events
and adult females of Aedes mosquito by vertical-transovarial infection. Using positive semigroup
theory, we proved that the model is mathematically and ecologically well posed, analyzed by
spectral theory and perturbations technics its asymptotic behavior and gave an illustrative appli-
cation in a contributive diagram to the assessment of an arbovirus maintenance in ecosystems by
the way of mosquito’s transovarial transmission. To extend these results, it would be interesting
to model resource-induced competition during mosquito aquatic stages by nonlinear term and
study the corresponding semi-linear problem. This perspective might also be considered in a
future work.
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VII APENDIX

7.1 The computation of R0

For all � > max(�↵̌,�µ), if � 2 �p(A), then there is v 6= 0E such that Av = �v. Thus, let

v :=

✓
(un)n2Z+

N

◆
. Then it derives that:

0

BBB@

�(↵0 + �0)u0 + �pN
(�(↵n + n + �n)un + �n�1un�1)n�1

+1X

n=1

nun � µN

1

CCCA
=

0
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�u0

�(un)n�1

�N

1

A .

Hence 8
>>><

>>>:

(↵0 + �0 + �)u0 = �pN,
(↵n + n + �n + �)un = �n�1un�1, n � 1,

(�+ µ)N =

+1X

n=1

nun.

For i 2 {0, 1, 2......., n}, by taking the product of the member-to-member equations, we obtain:

8
>>>><

>>>>:

nY

i=0

(↵i + i + �i + �)un = �pN
n�1Y

i=0

�i,
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>>>>>>>>><

>>>>>>>>>:
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,
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and therefore

(�+ µ)N =

+1X

n=1

n�pN

n�1Y

i=0

�i

nY

i=0
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Thus, we obtain
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Let us pose

R0 := f(0) =
�p
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with

f(�) =
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�+ µ
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(�+ ↵n + n + �n)

n�1Y

i=0

�i
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.

Note that � 7! f(�) is a decreasing function and so we have the following equivalences:
a) � < 0 () R0 < 1;
b) � > 0 () R0 > 1;
c) � = 0 () R0 = 1.

7.2 Abstract formulation of system (1)

Note that

dU

dt
=

0

B@
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and therefore
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0l1(Z+)

Fu

◆
+

✓
L0u
0

◆
+

✓
(�pN�n,0)n2Z+

0

◆

with

B0u = (�(↵n + n + �n)un)n2Z+ , Fu =

+1X

n=1

nun and L0u =

⇢
�n�1un�1 if n � 1

0 if n = 0 .

Thus, it becomes:
dU

dt
= B1U +B2U + L1U + L2U,
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where

B1U =

✓
B0u
�µN

◆
, B2U =

✓
0l1(Z+)

Fu

◆
, L1U =

✓
L0u
0

◆
et L2U =

✓
(�pN�n,0)n2Z+

0

◆
.

Thus, let us pose
A = B + L with B = B1 +B2 and L = L1 + L2.

Then, one can obtain :
dU

dt
= AU.
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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.

Revue Africaine de la Recherche en Informatique et Mathématiques Appliquées Page 12 of 20



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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