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Résumé. Dans le cadre de cette thése, nous souhaitons définir un processus de
personnalisation des activités de l'apprenant, indépendamment de la discipline
et du niveau concernés. Ce processus prend place au sein d’une approche par
compétences dans laquelle chaque matiére enseignée est décrite a partir d’un
référentiecl de compétences. Nous visons la conception d’un processus
semi-automatique paramétrable par un enseignant, et explicable. Pour cela,
nous définissons un méta-modéle permettant a 1’équipe pédagogique de
concevoir des stratégies de personnalisation exprimées sous la forme de régles.
Nous associons & ce méta-modele, un algorithme de personnalisation capable
d’exploiter ces stratégies pour proposer a chaque apprenant des activités
adaptées a son profil de compétences.

Mots-clés : EIAH, processus de personnalisation, méta-modele de stratégies
pédagogiques, personnalisation de contenu, approche par compétences.

1 Introduction

La personnalisation de 1’apprentissage est un domaine de recherche important au sein
des EIAH [1]. Ainsi proposer des activités adaptées a I’apprenant, lui permet
d’améliorer son acquisition des savoirs [2, 3]. Parmi les différentes classes
d’adaptation [1, 3], nous nous intéressons ici au type le plus répandu : la sélection et
I’adaptation de matériel pédagogique pour 1’apprenant.

L’objectif de nos travaux est de concevoir une approche de personnalisation
indépendante de la discipline et du niveau scolaire, capable de proposer du matériel
pédagogique adéquat dans le cadre d’une séance de travail pour chaque apprenant au
sein d’EIAH disposant d’une modélisation des compétences a acquérir au sein d’un
référentiel. Cette approche de personnalisation devra offrir la possibilité aux
enseignants de définir ou de choisir la stratégie pédagogique utilisée par le systéme.

! Le travail présenté dans cet article a été financé par ’ANR au sein du projet
COMPER ANR-18-CE38-0012.



Pour répondre a cet objectif, nous avons défini un processus de personnalisation
qui s’appuie sur un méta-modéle de stratégies pédagogiques. Afin que I’apprenant
acquicre les compétences définies en termes d’objectifs d’apprentissage, le processus
utilise le profil de compétences de celui-ci, le contexte de son apprentissage, ainsi que
les stratégies pédagogiques définies par les enseignants.

Dans cet article, nous présentons les approches existantes de personnalisation de
contenus puis le contexte du projet dans lequel s’inscrit notre démarche, avant de
deéfinir nos verrous scientifiques et présenter nos contributions.

2 Personnalisation de contenu dans les EIAH

Les travaux existants distinguent deux formes de recommandation de contenus. La
premicre, nommée « collaborative filtering », consiste a utiliser les caractéristiques
des utilisateurs afin de leur recommander des ressources. Elle se fonde sur les
interactions entre utilisateurs (au sein d’exercices en groupes ou d’échanges sur les
exercices par exemple) [4], sur des matrices de recommandation [5] ou sur les
ressources déja recommandées a des utilisateurs similaires (en tenant compte des
préférences de [I’utilisateur) [6]. Lorsqu’au sein du systéme les utilisateurs
n’interagissent pas entre eux, il est possible d’utiliser leurs caractéristiques
individuelles telles que leur personnalité cognitive et comportementale [7] ou encore
leurs compétences [8]. La seconde forme de recommandation de contenus, nommée
« content based filtering », s’appuie sur les caractéristiques des ressources afin de
proposer a I’apprenant des ressources similaires a celles qu’il a déja consultées [9].
Lorsqu’elle est renforcée par la prise en compte du contexte d’apprentissage, cette
forme de recommandation permet de fournir des ressources plus adaptées. Certains
travaux ont également proposé des solutions hybrides. Un systéme de
recommandation peut ainsi utiliser les caractéristiques des ressources et la similarité
des apprenants entre eux pour recommander du contenu a I’apprenant [10].

Au sein des deux formes de recommandation de contenus, nous pouvons distinguer
trois approches : la sélection manuelle des ressources d'apprentissage (I'enseignant
sélectionne les ressources finales pour l'apprenant), la sélection automatique des
ressources d'apprentissage (le systéme réalise la sélection des ressources finales pour
l'apprenant), ou la sélection semi-automatique des ressources d'apprentissage
(l'algorithme fait la sélection des ressources finales pour l'apprenant en fonction
d’instructions définies par l'enseignant). L’approche manuelle offre des solutions aux
enseignants afin de les aider dans la conception, la sélection et I’organisation de leurs
contenus pédagogiques [11]. L’approche automatique fonctionne sans intervention
humaine et se retrouve dans de nombreux travaux [4, 5, 12]. Dans ces recherches, les
recommandations sont fournies grice a des systémes & base de probabilités, de
ranking ou encore de matrices. La derniére approche, qui est la plus intéressante dans
le contexte du processus de personnalisation que nous souhaitons concevoir (voir
section 3), est D’approche de la sélection semi-automatique des ressources
d'apprentissage. A partir de données (telles que des stratégies pédagogiques [8] ou
des graphes [13]) fournies par des experts, le systéme est capable de générer une



séquence personnalisée pour chaque apprenant. Lorsque des graphes sont proposés, il
est possible de recommander des ressources a l’apprenant, mais également de
proposer un chemin d’apprentissage [13, 14]. L’approche semi-automatique est
particuliérement intéressante car elle permet, contrairement a une sélection manuelle,
de pouvoir gérer un grand nombre d’apprenants. De plus, comparée a un systéme de
sélection automatique, 1’approche semi-automatique exploite [’expertise des
enseignants pour proposer une pédagogie qui se rapproche de celle enseignée.

Il existe enfin des travaux [15] dans lesquels la modélisation du domaine sous
forme de compétences, combinée a 1’expression de I’expertise pédagogique sur les
ressources et aux intentions didactiques, permet de fournir une recommandation
personnalisée a 1’apprenant. Ils montrent qu’il est possible d’intégrer ces différents
aspects au sein d’un méme systéme, cependant la liberté accordée aux enseignants et
la modélisation des compétences sont trop limitées pour répondre a nos objectifs. Ils
nous serviront toutefois de référence, avec [8], pour la conception de notre processus.

Avant de détailler notre processus de personnalisation fondé sur une approche
semi-automatique, la section suivante introduit le contexte de nos recherches.

3 Contexte : le projet ComPer

Nos travaux s’inscrivent dans le cadre du projet Compétences et Personnalisation
(http://comper.fr/), dont le but est de concevoir des modéles et des outils au sein d’une
approche par compétences, qui selon [16] facilite la validation des acquis.

Référentiel de compétences = Ressources = Stratégie pédagogique
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Fig. 1. Composants du processus de personnalisation au sein du projet ComPer

L’environnement de ce projet est illustré par la Figure 1. Un référentiel de
compétences est un ensemble hiérarchis¢é de connaissances, savoir-faire et
compétences (Knowledge, Skills and Competences abrégé KSC) liés entre eux par des
relations(telles que des relations de prérequis, de composition, etc.). La Figure 2
propose une représentation d’un extrait de référentiel sur le calcul mathématiques.


http://comper.fr/

Les compétences représentent un concept complexe qui a été¢ défini dans le cadre
de nombreuses recherches. Il n’y a cependant pas de définition consensuelle et
universelle de ce concept, mais la littérature montre que les compétences font souvent
référence a un ensemble de connaissances, savoir-faire, capacités et autres attitudes et
expériences personnelles [17,18]. A 1’aide de la définition adoptée par le parlement
européen et de la définition retenu dans le socle commun de connaissance et de
compétence retenue a 1’échelle nationale, nous définissons, dans le cadre du projet
ComPer, une compétence comme la capacité a mettre en oeuvre un ensemble de
connaissances et de savoir-faire dans des situations variées pour atteindre les
objectifs désirés.

Maitriser Bases Opératoires
Entiers
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Fig. 2. Représentation d’un extrait de référentiel de compétences

Les ressources (des cours ou exercices accessibles en ligne aux formats variés)
sont rattachées a un ou plusieurs noeuds pour contribuer a 1’apprentissage des KSC.

Un profil de compétences de ’apprenant peut alors étre calculé a partir des
traces des activités réalisées sur les ressources (e.g. réussite ou échec aux exercices).
Ce profil est exprimé en termes de maitrise des nceuds du référentiel de compétences,
et comprend deux autres indicateurs (confiance et couverture) qui indiquent
respectivement a quel point le taux de maitrise est fiable, et le taux de sous-noeuds
pris en compte pour le calcul du taux de maitrise.

Le moteur de personnalisation que nous souhaitons concevoir prendra alors en
compte 1’ensemble de ces éléments, ainsi que le contexte d’apprentissage. Celui-ci
correspond a des données telles que le temps alloué par 1’étudiant pour réaliser la
séance de travail ou 1’équipement qu’il utilise, permettant de qualifier sa situation
d’apprentissage, mais également les intentions éducatives (e.g. révision, découverte
de nouvelles compétences) de I’enseignant ou de I’apprenant.

Le systéme exploitera enfin I’expertise des équipes pédagogiques (i.e. un
ensemble d’enseignants travaillant sur une matiére donnée) au travers de stratégies
pédagogiques (ensemble de régles de personnalisation, voir détails dans la section 5)
qu’elles auront définies pour diriger la personnalisation des ressources pour
I’apprenant. Le méta-modeéle que nous proposons pour ces stratégies pédagogiques est
li¢ au méta-modele de référentiel défini dans le projet [21].



Ce processus de personnalisation sera appliqué au sein des terrains du projet
ComPer regroupant diverses maticres (physique-chimie, informatique, frangais, etc.)
et différents niveaux (collége, lycée et université). Puisque nous souhaitons que les
enseignants puissent agir sur ce processus, 1’analyse de leurs besoins s’appuie sur des
travaux précédents et sur des questionnaires dont les résultats sont en cours
d’interprétation. Ce processus devra de plus expliquer aux enseignants et aux
apprenants les recommandations fournies afin qu’ils puissent se 1’approprier.

4 Verrous et démarche scientifique

Notre objectif est de concevoir un processus de personnalisation qui puisse étre
exploité de maniére automatique par un EIAH, et paramétré par I’équipe pédagogique
selon ses intentions pédagogiques et ses connaissances des apprenants.

Pour atteindre cet objectif, nous avons identifi¢ les principaux verrous suivants : (i)
concevoir des stratégies pédagogiques sur un modele de compétences exécutables par
le systéme, et paramétrables par les enseignants ; (ii) rendre la décision prise par le
systtme compréhensible par les enseignants afin de faciliter leur appropriation du
systéme et son paramétrage.

Pour répondre a ces verrous, nous envisageons de (i) décomposer une stratégie
pédagogique en différentes régles afin de favoriser 1I’explicabilité du processus de
personnalisation, et donc son interprétation par I’enseignant; (ii) proposer des
stratégies indépendantes du domaine et du niveau, i.e. s’appliquant a toutes ressources
d’apprentissage et tout référentiel de compétences modélisé suivant le méta-modele
de référentiel du projet ComPer ; (iii) exploiter un langage d’expression des stratégies
pédagogiques suffisamment expressif pour permettre aux enseignants d’agir sur ces
stratégies et suffisamment rigoureux pour étre exploité par le processus.

Afin d'évaluer nos propositions liées au premier verrou, nous envisageons de
délivrer des questionnaires aux enseignants concernant I’interface d’édition des régles
et des stratégies afin de vérifier qu’ils arrivent a exprimer les reégles souhaitées. Pour
vérifier que les explications fournies par le processus de personnalisation favorisent
I’appropriation de notre systéme par les utilisateurs, nous envisageons de concevoir
une expérience sur les différents terrains d’expérimentation du projet ComPer a 1’aide
de groupes contrdles et de groupes tests.

5 Contributions

Cette section présente nos contributions : un méta-modéele de stratégies pédagogiques,
et un processus capable de tirer parti de ce méta-modéle. Ce méta-modéle permettra
aux enseignants de concevoir et d’utiliser des stratégies pédagogiques de
personnalisation différentes tout en garantissant I’exécution de ces stratégies par le
processus de personnalisation. Pour rappel (voir section 3), nous définissons un
noeud du profil comme étant un Knowledge, un Skill, une Compétence ou une
ressource 1issu du référenticl de compétences. Les descendants d’un noeud
correspondent aux cibles des relations partant de ce noeud.



Une stratégie pédagogique est un ensemble de régles conformes au méta-modele
de stratégie pédagogique qui sera implémenté a I’aide de 1’étude des besoins. Ces
stratégies pédagogiques ainsi que les instances des types de régles présentés
ci-dessous peuvent étre écrites soit par les membres du projet (régles ComPer) ou par
les membres des équipes pédagogiques les utilisant (régles expertes).

Nous avons défini deux classes de régles : les régles de sélection et les régles
d’ordonnancement. Chaque classe de régle est elle-méme décomposée en deux types
distincts. Les régles de sélection de KSC sélectionnent les KSC du référentiel a
travailler en fonction du contexte, du profil de I’apprenant, de leur type (compétence,
savoir-faire ou connaissance) et de leurs relations avec les autres nceuds (pré-requis,
composition, etc.). De plus, chaque nceud sélectionné pourra étre qualifié par un but
pédagogique (e.g. approfondissement, travail des pré-requis, etc.) qui complétera
I’intention pédagogique de la séance de travail exprimée par I’enseignant (e.g.
découverte de nouvelles compétences, révision de compétences précédemment
travaillées, etc.). Les régles de sélection de ressources permettent, pour un nceud du
référentiel, de sélectionner les ressources qui lui sont rattachées en fonction de
métadonnées telles que leur type (QCM, texte a trou, etc.), leur durée, etc.

Les régles d’ordonnancement représentent la seconde classe de régles. Les régles
d’ordonnancement de KSC permettent de définir I’ordre dans lequel les nceuds
sélectionnés doivent étre travaillés, et les régles d’ordonnancement de ressources
utilisent quant a elles les métadonnées des ressources et le contexte pour ordonner,
dans un noeud donné, les ressources issues des régles de sélection ressources

Le processus de personnalisation exploite ces différents types de régles. A partir de
la Figure 2, nous avons représenté¢ un profil d’apprenant et illustré les résultats du
déroulement du processus, qui suit les étapes suivantes, sur la Figure 3.

Etape 1. Récupération de I’ensemble des noeuds du profil de I’apprenant liés au(x)
KSC(s) objectif(s) définis par I’enseignant ou I’apprenant ; sur la figure I’objectif est
entouré¢ en rouge. Etape 2. A partir des KSC objectifs, application des régles de
sélection de KSC pour déterminer les KSC que I’apprenant devra travailler (nceuds
verts). Si un nceud n’est pas sélectionné (e.g. parce qu’il est maitrisé comme le noeud
Connaitre tables d’additions de la figure), ses descendants ne le seront pas non plus.
Etape 3. Spécification d’un ordre de travail des KSC sélectionnés par 1’exploitation
des régles d’ordonnancement de KSC (ronds jaunes numérotés). Ici le processus
sélectionne d’abord les Skills non maitrisés dont les Knowledges sont maitrisés, puis
les Knowledges non maitrisés, enfin les Skills non maitrisées liés a ces Knowledges.
Etape 4. Pour chacun des KSC sélectionnés, application des régles de sélection de
ressources pour déterminer les ressources a travailler (ressources vertes). Sur
I’exemple de la figure, la ressource Exercice I n’est pas sélectionnée car sa durée est
supérieure au temps alloué a la séance de travail de D’apprenant. Etape 5.
Ordonnancement des ressources sélectionnées pour chaque KSC, a partir des régles
d’ordonnancement de ressources (carrés jaunes numérotés) afin de proposer a
I’apprenant un ensemble ordonné de ressources (cadre bleu).

Ainsi, la décomposition a 1’aide de régles rend la séquence de ressources fournies a
I’apprenant plus facilement explicable. En effet, il sera possible, a I’aide des traces
d’exécution de notre processus, de justifier I’application des reégles sélectionnées.
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Fig. 3. Illustration du processus de personnalisation sur un profil d’apprenant®

6 Conclusion et perspectives

Nous avons présenté dans cet article les principes d’un processus de personnalisation
semi-automatique fondé sur un référenticl de compétences. Il s’appuie sur un
méta-modele de stratégies pédagogiques a base de régles, ainsi que sur un algorithme
exploitant ce méta-mod¢le pour proposer des ressources personnalisées a 1’apprenant.

A court terme, nous allons appliquer ce processus aux quatre terrains du projet
ComPer comprenant différentes matiéres (frangais, physique-chimie, et informatique)
et des niveaux hétérogénes (enseignements secondaire et supérieur). Les
expérimentations qui seront menées permettront d’évaluer la pertinence du processus
de personnalisation. A plus long terme, nous souhaitons rendre le processus de
personnalisation auto-adaptatif (i.e. capable d’analyser son propre fonctionnement)
pour augmenter la qualité des recommandations proposées aux apprenants.
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